






























































































































































































BuoyantSurfaceJetに関 す る解 析
Launderの研 究
ε一 方程式に関する一考察









































































水理学で対象とする流れの場は,主 に河川 ・貯水池 ・湖沼 ・沿岸海域などの水流 ・水面である。そ
こに存在する水を,我 々の生活の維持 ・向上に有効利用するための多 くの努力が積み重ねられている。
しか し,社会的 ・経済的制約から,有限な水の利用には精度の高い技術 ・知識の援用が必要になる。



















① 流体粒子 を追跡することによって得 られるLagrange的乱れ速度の相関係数 と,固定点の乱れ速
　　
度に関するEuler的相関係数の関係から,乱流拡散係数とEuler的乱れ特性量を関係づける方法 。










ンブ ル平均 を施 して得 られるReynolds方程式 中に現 れ るReynolds応カ ーtout'u/を,既知 の水 理量
アラ
で表すために導入された係数であ り,次式のDと して定義される 。
一幽 一 ・D(∂u,∂u,
∂Str」十ax`)一躯
ここに,α,π`';各々 ,平 均流速,変 動流速ベ ク トルの成 分,々;乱れエ ネルギー,ρ;流体の密度,ヱ`;
空 間座標,δ～ノ;クロネ ッカーのデル タ.;平 均操作 を表 わす。
もちろん,渦 動粘性係数 を用い ることな くReynolds応力 に関す る関係 式 を直接解 くことも考 えら
れ,状 況 に応 じて使 い分 け られる。
の
これらのReynolds応力を閉じるための方法は,総称 して乱流モデルと呼ばれ,流 体現象に関わる





以上述べて きたように,本研究では,乱流状態の水の流れと,その中での物質,熱 の拡散現象 を検
討する上で重要な乱流拡散係数,渦 動粘性係数に関する諸問題について考察する。本論文の構成を要
約すれば次のようになる。









是・C訓懲 灘 敷 謡 謙 の乱れ強さ')
に変換 され,比例定数の値 も含めてその理論的根拠 を考察する。
第2章 で は,第1章 で示 したモ デルを二次元場 に拡 張す る。上 に述べ た関係 式T,/TE・cU。/stti
は主流の方向にのみ適用でき,主流方向とそれに直交する方向の乱流拡散係数の関係を考察するため
には,第1章 で示 したモデルを少なくとも二次元場に拡張することが必要 となる。解析モデルの中に
は多 くの無次元パ ラメータが現れるが,乱 流場の異方性の効果を表わす ものとして乱れ強さの比








3章 で は開水路流 れの水路幅方向の乱流拡散係数D2と 水理量 との関係 につ いて検討す る 。すなわ
ち,粗 面 または滑面の路床 を有す る開水路流れの中に,ト レーサーを点源 よ り連続的 に放 出す る拡散
実験 を行 い,Dzを 算定す る。水路の形状比B/hが10程 度 より大 きい場合 を考 え,Dz/hu*とU/d*
との 関係 を検 討 す る(B;水 路 幅,h;水 深,U;断 面 平均 流 速,u*;摩擦 速度)。 滑面 と粗 面 上 の
Dz/hu*の特性 の違 い を見た後,滑 面で はD。/hu*とReynolds数,粗面で はD。/hu*と相対粗度 と
の関係 を示す。
ヤ ユユ　し　ユ
第4章 では,第3章 で得 られた時間平均濃度分布の特性を基に,濃度変動場の解析 を行 っ 。こ
の研究は,乱 流モデルの基礎式を構成する 〆2一ε。方程式のモデル化のための基礎資料を得ることを
目的としている。乱流モデルの構成方程式の検討 という観点から見れば,第2編 に属すべ き内容のも
のであるが,対 象 としている現象が第3章 と密接に関係すること,〆2-E,方程式が第2編 の内容に
対 して補足的なものであることから,第1編 でまとめている。すなわち,流れの場の密度が空間的に
一様な場合には,乱流拡散係数などの設定や流れの解析にあたってc'2一ε。方程式は必要とされない。
しか し,第2編 第4章 で述べるような密度が一様でない場合には,c'2一方程式 とそれに付随す る
∈。一 方程式が必要とされる場合がある。∈,一方程式 を直接解かない場合でも,各項の表示に関する
考察は,乱流モデルの構成を考える上で有用と考えられる。そこで,第4章 では,E。一 方程式の生
成項,散 逸項の表示について考察 し,その妥当性 を第3章 と同様の拡散実験の結果を用いて検討する。








は後者の ε一方程式 に組 み込 まれることを確認する。次 に,応 力モデルの代表的なもの として
　の
Launder・Reece・Rodiの研 究 を概説 し,そ の特殊な場合 としての 一々 ∈モデルについて述べ る。
第2章 で は,密 度流,混 相流の検討 に入 る前 に,第1編 で検討 して きた乱 流拡散係数の推定方法 の
適用例 を示す。第1章 で示 した応力 モデルによ り,開 水路流れの乱れ特性量 を計算す る。その結果 を
3
第1編 第1,2章 で得られた関係式に適用 して開水路流れの乱流拡散係数分布を求め,そ の妥当性を
検証する。
第3章 では,第4章 で取 り扱 うsurfacejet中の密度の拡散過程について述べる前に,噴 流に対す
る乱流モデルの適用性を次元解析的方法 と数値解析により示 している14)。流速分布等の変化が一方向
に卓越するような とき,応力モデルは 々-eモデルで近似 される。そこで,k一εモデルがturbulent
jetに対 して有効である根拠 を,水 理量の分布形の相似性 を仮定することにより示す。 その後 に
surfacejetの数値解析を行い,水理量の噴流軸に沿った変化と横断方向の分布形について検討する。
第4章 では,周囲流体 より小 さい密度で放出される二次元buoyantsurfacejetを取 り上げる。二次
元buoyantsurfacejetは,流水中での密度あるいは水温の拡散過程を研究する上で基本的な現象 と考
えられる。まず,密 度流での乱流拡散係数などのモデル化に関するLaunderの研究15}を概説 し,これ
を ト ∈モデルに取 り入れた基礎式を用いて数値解析 を行う'6'17J。計算結果 と従来の実験結果 を比較
し,密度あるいは水温分布の成層化が生 じる原因について詳細に考察する。
水理学で対象 とする流れには,土砂を含んだ河川の流れなど混相の流れが多 く存在する。第5章 に
おいては,その中の基本的な ものとして浮遊砂を有する開水路流れを考え,濃度,流 速分布特性につ
いて乱流モデルを用いた検討 を行う。混相流での乱流モデルの基礎式の誘導過程を示 し18),乱流拡散
係数,液 相と固相の乱れ速度の差に起因する項などのモデル化 を行 う。得 られた基礎式を数値解析す
ることにより,粗面,滑 面上の浮遊砂流の拡散過程,流速分布特性の再現を試みる19'2。)。
以上が本論文の内容であり,最後に得られた主な成果をまとめて繕論 とする。
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こ こ に,U,V,W;各 々,時 間,あ る い は ア ンサ ン ブ ル 平 均 を と っ た 流 速 ベ ク トル の 成 分,〆,v',
w';変動 流 速 の 成 分,〆;濃 度 変 動,λ;分 子 拡 散 係 数,t;時 間,x,g,z;空 間 座 標 を 表 す 。
(1.1)式中 一u'c',-v'ct,-w'c'を











乱流 拡散係数 とEuler的乱 れ特 性量の関係 について は,Hay・Pasquillの研究以 来,数 多 くの研究
が な されて きた。Hay・Pasquillは,固定点 での主流 方向 の乱 れ速度 の時間相関係数 と,主 流方向の
Lagrange的乱 れ速度 の時間相関係 数の相似性 を仮定 し,Lagrange的時間スケールT,とEuler的時間
スケールT.の 比T,/T,が定数 となる と考 えた。 その後,T,/T,は乱れ強 さ～炉 に反比例 する こと
の ヨ　ひ の
が指 摘 され,さ らにCorssinの次元的考察 やWandel・Kofoed-Hansenの凍 結 乱流の仮定 を用 いた
解析 に よ り,T,/丑 は主流速度U。 と乱れ強 さ》7の 比 に比例 し,比 例定数 が0.4程度の値 となるこ







Taylorは,乱流拡散現象を1つ の流体粒子の追跡 とそのアンサ ンブル平均 としてとらえ,乱流拡
散係数と流体粒子の拡が り幅との関係を明らかにした。すなわち,粒子の放出位置を原点とし,彦時








諺 〉 一 ・ズ ・・、(・)・、(t一ξ)・dξ(1.3)




を 用 い て(1.3)式 を 積 分 す れ ば,よ く知 ら れ た
・X2(t)・一 ・…(t)2・∬(t一 ξ)R・(ξ)dξ(1・ ・)
が得 られる。一様乱流場で は くUL(t)2>は点計測で得 られる乱れ強 さ 〈u2>に等 しいと考 えられ る。 これ
らの理論 は,次 節 において より一般的な形式 で表示 され る。
R,(ξ)は,ξ=0でR,(0)=1とな り,ξ→ ・。でR(ξ)→0と考え られ,
∫00R・(ξ)dξ一T・(1.・)






で定 義 され る。 これは,(1.1)式においてU,V,W,Dx,Dy,D。 が空間的に一様 である とき,
(1.1)式をy,zに 関 して0か ら無 限大 まで積分 した後 に,ゴ を乗 じてxに 関 して0か ら無限大 ま
で積分 して得 られ る関係 式
D・一、謡[∫=・・(flf..c・・d・)dU-i{k(f=f=・融 國2](1・9)





常,(1.7)式のt》T,の場合,す なわちDxが時間にかかわらず一定 と考えられる状態での値 を乱
流拡散係数と呼ぶことが多い。次にこの値 とEuler的乱れ特性量の関係について考える。
1.2基 礎 式 と解 析 方 法
1.1で述べ たTaylorの理論の みで は,Euler的乱 れ特性 量 と乱流拡散係数が結 びつかない ため,別
の関 係 式 が必 要 とな る。本 研 究 で はSaffman6〕に従 い,Lagrange相関 とEuler相関の 関係 を示 す
Corrsin')の関係式 と,Taylorの理論 を連立 した解析 法 を用 いる8)。
(1)基礎式
時刻 ∫。に コじ。にある流体粒 子が,移 動 とと もに変 わ らない保存量 Ψ をもつ とす る。 ここで,ψ は
Diracのデル タ関数 δ(x-X(tlx。,t。))とみなされる。xは 空 間座標 であ り,X(tlx,彦。)は,時刻t。に
X。にある流体粒 子の時刻tの 位 置である。 この ように考え ると,Ψ をV(X,tlX。,t。)と表示 するのが
便利 で あ る。 このVを 用 い ると,空 間座標x(x,y,z)のうち同一粒 子のx方 向のLagrange的速度
UL(t)とUL(t。)のアンサ ンブル平均 〈u。(t)UL(t。)>tX,,tS)は次式で表わせ る。
〈U。(t)U、(t。)〉鰍,≡ 〈U2(X。,t。)>R、(t-t。,X。)
-fff〈u(x ,t)a(x・,t・)ur(x,・lx。,t。)>dx(1.10)
こ こに,〈UL(t)UL(t。)〉に x ,t)を添字 として記 した のは,ま だ流れ の場 の一様性 を仮定 してい ない た




と 仮 定 し て,
R・(t-t・,X・)≒fffR・(X,t1X・,t・)C(X,t1X。,t。)dx
-oo
を 導 い た 。 こ こ に,C(x,tlx。,t。),R,(x,tix。,t。)は次 式 で 定 義 さ れ る 。
C(x,tlro,彦o)dx=〈V(x,tlXo,to)>dx






Corrsinの関係式 と呼 ばれる(1.12)は次の ように説 明され る。x。よ り出発す る流体粒 子 を追跡す
る。 この試行 を非常 に多 くの回数繰 り返す。その中で,出 発 して後(彦一彦。)経過 した時,位 置 工 を含
むdxニdUdydzの体積 要素の中 に流体粒子 が存在 する試行 をと り出す。その個数が十分多ければ,
取 り出 した試行 の 〈U、(t)UL(t。)〉は 〈U(X,t)U(Ce,t。)〉で近似 で きる。ただ し,取 り出 した個数の全体 に対
す る割 合 はC(x,tlx。,t。)dxであ るか ら,全 体の くUL(t)UL(t。)〉に対 して は 〈u(x,彦)u(x。,t。)>C(x,tlx。,
t。)dxだけ寄与する ことにな り,体積 要素 を集めれば(1.12)式となる。
(1.12)式とともに基礎式 を構成す るTaylorの理論 も,流 れの一様 性 を仮定 しない場合 の定式化
り　
がChatwinによ り示 されている。その概 要 を示せ ば,次 の ようになる。
時刻t。にx。 よ り放 出された流体粒子 の時刻tで の位置のx方 向成分X(t)は,Lagrange的速度ベ
ク トルULのx方 向成分UL(x)を用 いて
x(・)一β 癩 (1.15)
とな り,こ れ より1.1にも示 した
壽x℃)〉-2f.t〈u・(・)・・(・)>dS
(1.16)
が得 られる。〈UL(s)UL(t)〉は(1.10)式で用いているVとu(x,t)によ り次 の ように書 くことがで きる。
ロ
・・L(・)・・('》一 ∬ ・・(x,t)q(繍 ～・)u(x')・)眠・1踊)・d・dx'










(1.18)式は,Corrsinの関係式 と同様 に次の ように説 明で きる。先ほ どと同様 に,x。よ り出発す
11
る流体粒 子 を追跡す る。多数 回の試行 の中で,出 発 してか ら(s一彦。)時間後 に位 置x'を 含 むdx'=
d「'dg'dz'の体積 要素の内 に存在 し,か つ(彦一t。)時間後 にxを 含 むdx=dUdgdzの体積 要素の 内に
存 在 す る 割 合 はC({n',slXo,to)dx'・C(x,tlx',s)dxであ る。 こ の 試 行 の 数 が 非 常 に多 け れ ば
〈UL(s)UL(t)〉に対 して 〈a(x,t)u(コじ',s)>C(x,tIx',s)C(x,slx。,t。)dxdxノだけの寄与 をす る。体積要 素 を
集 めれば(1.19)式になる。・Chatwing)は,移流分 散現象 を対 象 としたため,u(x,t)を時 間平均 とそ
れか らの偏 差 に分 けてい る。
(1.19)式は(1.12)式を用いて次 の ように書 くことがで きる。





と考 えられ る。 よって
R・(t-t・,x・)一 ∫=R・(x-x・,t-t・)・C(x-J・ ・,t-・・)d(・・-x・)
=RL(彦 一to) (1.21)
と な り,(1.20)式 はTaylorの理 論






開水路流 れの乱 れの時間空間構 造の研 究において,今 本 ・上 野 ・浅野 は最適相 関係数 に よる表示
を用 いてい る。乱流拡散現 象の解析 で は,流 下座標系 での乱 れの時間相関係数 とLagrange的相 関係
数 との関係 が問題 となるため,図1.2を参照 して時空間相関係 数 を次の ように表示す る。 ただ し,簡






















U。は平均 移流速度 であ り,Xl=X-X。-U。(t-t。)とおいて,REx(X、),R。(t)を次 の よ うに近似す
る。すなわち,流 下座標系 における時 間相関係 数R。(`)には次式 を仮定す る。
R・(・)一・xp(一童)(1・24)
こ こに,T。はR。(t)の積分 スケール。一方,RE。(Vi)として はスペ ク トル定 数を考慮 した次式 を用い
る11〕。
f=REx(・1)・x・(一2・q・)・・ni-{1+(、畿 五)ド・・(A-6/2・)(1・25)
ここに,L,はRE。(Xl)の積 分スケール,qは 波数で ある。
この時 空 間相 関係数 のモデ ルの特性 につ いて考察す る。(1.23)式で,x。ニ0,t=0と お き,x
=0を 考 えれば
R・(…1…)一・・xp(一毒)∬ 歳 ・・{…(-u・t)ldg(1・26)




が得 られる。T,/T。が無次元パ ラメータβ=U。T。/L・の関数 とな り,関 数形 を
岳 一・⑮)




















解析に関する定式化 はSaffmanG)に従 う。得 られた基礎式は解析解 を求めることが困難なため,解
の物理的な特性を考慮 した収束計算を行った。
乱流拡散現象を考えるとき,流体粒子の存在確率密度関数C(x,t)の重心まわりの拡が りが問題で

















であ る。(1.22),(1.32)式を連立 して解 けば1～L(t),〈X2(t)〉が求 まるが,解 析 的 に解 くこ とは困難
である。 そこで,次 の ような 〈X2(彦)〉の物理的な挙動 を考慮 した収束計算 を行 う。
まず,収 束計算の初 期値 として 〈X2(彦)〉の 彦→0の 極限で成立す る
〈X2(t)〉=〈π2>t2(1.34)
を(1.32)式の右 辺 〈X2(t)〉に代入 してstep1のR2を求め,得 られ たR呈1(t)を用いて(1.22)式か
らstep1の〈X2(彦)〉〔1)が求 まる。 これ を繰 り返 し,R野}(t),〈X2(t)〉{")が収束す るまで計算 を行 いR,(t),
〈X2(t)〉を求めた。











が導か れ,無 次元Lagrange的時間 スケ ールTL/Teがαの関数 となる。
1.3計 算 結 果 と考 察
(1)計算結果
1.2で述べ た方法で,α=1と してR,(〆),〈X2(t)〉'の計算結 果 を示 したのが図1。4,1.5であ る。 こ
れ らの図 よ り,3～5回 の繰 り返 しで収束 してい るのがわか る。
次 に,α をパ ラメー タとしてR,(〆)を示 したのが 図1.6である。比較 のためR。(〆)も示 してあ る。α







となるこ とが示 されて お り,T,〈T。 で ある ことか ら,α→ ・。の と きT,/T。→1と 考 え られる。こ
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か らT,/T。を求 め図1.7に示 した。 この図 よ りα→ 。・の ときTL/T。一"1となる様子 がわか り,α>10
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の形で まとめ られる ことが多 く,`の 値 は0・4程度 と考 え られてい る。次 に(1.38)式と本研 究の結
果 との関係 につ いて考 え よう。








の関係 が あるため,U。/VGi;とβの関係が わかれ ば,T,/T,をU。/s/ZiiJで表示 で きる。 いま,β










































とな る こ とが わか る。 そ こで,U。/VZ7」=2.27βと して(1.39),(1.40)式よ り求 めたT,/T,と
U。/》石万 の 関係 を示せ ば図1.9のよ うにな る。図 中には,(1.38)式でC=0.40と した関係 も示 し


















この結果 を,Engelund,Iwasa・Imamotoによって計 測 された 開水路流 れ 自由表面上 の固体粒 子
の流 れ方 向乱流拡散係数 に適 用 してみ よう・η=1で の くu2>の値 を浅野の提案す る0.6くη〈09の
式 を用 いて推定 し,各 々の実験 よ り得 られた乱 流拡散係 数Dxを くu2>で除す ることによ りT,を 求 め
る。(ただ し・形状 比B/hが10以 上 の資料 を用い る。)T・を浅野 の提案 す るT,=0 .115h/u,で推定
した後,T・/T・とU・/擁 万 の関係 を示 したのが図1.10であ り,先 に示 した関係 とよく適合 している。
乱 れの空 間的積分 ス ケールL・ が,一 般 に乱 れ強 さ 〈u2>あるいは乱れエ ネルギーkと 乱 れエ ネル











図1,10T,/T.とU。/VGIisの関 係 の 検 証
〈U2>3/2k3/2L
,=aora∈ ∈
上 式 を,U。TE=L,を 仮 定 した(1.38)式 に代 入 す れ ば,
kki/2〈u2>T・=a●n-o「 〃.侵▽ 研




が得 られ る。 開水路流 れの ように 〈u2>/k≒1程度の ときには,両 者 は同一 とな り,a=1.7程度で
　




(1.42)式はLaunderが応 力モデルを用いて導いた結果 と同様 である。
この よ うに,主 流方 向の乱流拡散係数 に対 しては,(1.38)式を適用す る ことが で きるが,主 流 に
直交す る方向 の乱流拡散 に対 してはこの ような関係 を用 いることはで きず,図1.7に示 したTL/T。と
一21一
L./S/Z?ST,の関係 に戻 る必要が ある。Baldwin・Mickelsoni8)は,一様乱 流中 の時空 間相 関係 数 と主
流 に直交す る方 向の乱流拡散係数 を計測 してお り,そ の実験結果 を示 したのが 図1.11である。実験結
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図1.11Tt/T。と αの 関 係 の検 証
1.4結 語
本章で は減衰 しない一様乱 流中の乱流拡散係数がEuler的乱 れ特性量 によ りどの ように構成 され る
か について検討 した。得 られた結論 は次の ようになる。
①Taylorの拡散理論 とCorrsinの関係式 を連立す るこ とによ り,Lagrange的時間ス ケール とEuler
的乱れ特 性量の関係 を導 くこ とがで きる。その際,乱 れの空間的積分 スケールL,,乱 れ強 さ 〈の,
流 下座標 系で の乱 れの時間的積分 スケ ールT。 で構成 される無次 元量 α=L,/v癬7Lを 導 入 し,
Lagrange的時 間 スケールT,と αの関係 を図1.7に示 した。α>10でT、/T。≒1と 考 える こ とが
で きる。
② 用いた乱流場のモデルでは・固定点での計測 より得 られる時間的積分スケールT,とTeの比
T・/T・が無次元量 β=U・Te/L・の関数 となるため,T・/T・が αとβあるいはU e/而,β の関
数となることを示 し・βをパラメータとしてT・/T・とU。/轟万 の関係を図1.9に示 した。
③ 主流方向の乱流拡散係数に関する従来の実験結果が図1.9に示 した解析結果にほぼ適合すること
を示 した。一方・主流に直交する方向の乱流拡散に関 しては,T,/T。とL,/～価7も の関係 を示 し
た図1・7を用いる必要がある。図1・7とBaldwin・Mickelsonの実験結果を比較 した結果,両者はほ
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りLaunderは,流れ に垂直 な二方 向(y,z方 向)の 乱流拡散係数Dy,D2の 比 に関 して,代 数応力
モデルに よって得 られ るDz/Dy=〈ω2>/〈v2>(〈v2>,<ω2>;y,z方向の乱れ強 さ)と,管 路流 の計測
結果 を比較 してい る。〈w2>/〈v2>が大 きい領 域で,D。/Dyは〈w2>/〈v2>より非常 に大 きい値 を とり,
乱流 モデルによって も異方性 の強 い場での乱流拡散係数 の推定は容 易ではない。本章では,第1章 で
示 した解析法 を二次元場 に拡張 して,乱 流拡散係 数へ の異方性の効 果についての考察 を試 みる。得 ら
れた結 果 を開水 路流 れの乱流拡散係数,Launderが用 いた実験結果 に適用 し,そ の妥当性 につ いて も
検討 する。
2.1基 礎 式
第1章 で示 した乱流拡散現象 に関する解析 モデル を,二 次元場へ拡張す るため,図2.1に示す よう
な乱れ速度u,wの 時空 間相 関係数 を考 える。 このREu(tl,x,zlt。,o,0)を,解析 の簡便 さも考慮 して,
ヱ　
今本 ・上野 ・浅野 が最適相関係数に対 して行っているのと類示の表示式
噛 細)一 即(一w'-Uot1)・xp(一髭1)exp(一却 (2.1)
と表す。脚 についても同様に
R。w(t,・,・脚)一 即(-1響1辱 ・(一培)ex・(一壼) (2.2)
と お く。 こ こ に,LXu,LZu;各 々,uに 関 す るx,z方 向 の 空 間 的 積 分 ス ケ ー ル,LXw,Lz";各 々,w
に 関 す るx,z方 向 の 空 間 的 積 分 ス ケ ー ル,T。x,T。i各 々,u,ω の 流 下 座 標 系 で の 時 間 的 積 分 ス
ケ ー ル を 表 す 。 簡 単 の た め,RE。(t,x,zlO,0,0),REw(t,x,zlO,0,0)をRE。(t,x,x),REw(t,x,z)と表 す 。
一 方
,原 点 よ り時 刻t=0に 放 出 さ れ た 粒 子 の 存 在 確 率 を,ξ=x-U。tを 用 い て 二 次 元 正 規 分 布
c(嗣 一,。(、繭 ・・即[一告(、1;,+,≦,)] (2.3)
とお く。ここに,〈ξ2>,〈z2>;各々,粒 子 の存在確 率密度関数 の ξ=0,z=0の まわ りの分散 を表す。









































(2.5),(2.6)式と次のTaylorの理論 を連立する ことによ り,〈ξ2>,〈z2>の時間変化が求 まること
になる。
・ξ・〉一 ・… 〉ズ(t-・)R・x(・)d・
… 〉一 ・・"・〉∬(〔)・ ・(・)・・
ここに,〈u2>,〈w2>;乱れ速度u,wの 変動強 さ。
2.2基 礎 式 の 無 次 元 化 と無 次 元 パ ラ メ ー タ
(2.7)
(2.8)
第1章 で も行 ったよ うに,基 礎式(2.5)～(2.8)を無次元化す ることによ り無次元パ ラメー タを導
く。まず,次 のような無次元量を導入する。
ξ「 乱,・'一 毒 〆一 太 ・ 〈e・〉'・〈謡1}缶,〈z・〉'・・〈諺 転









〈ξ2>,〈z>2〈u2>T:エ 〈ξ2>' 〈ω2>Tl。 〈z2>'
R・(・)一叢 而
鶉 緬 賑 ∬ ・xp←le'1)・xp(-1〆D・xp(一〆)・












・一 、銑 ・ ・一舞 ・一箭
LzuT・xLXu
aニia・b=1五 。。・c=兀









(2.13),(2。14)式は,積 分 す る こ と に よ り





















2.3解 析 方 法 と 計 算 条 件
基 礎 式(2.11),(2.12),(2.15),(2.16)の解 析 方 法 は 第1章 で 用 い た も の と 同 様 で あ る 。 す な わ
ち,〆 →0に お い て 成 立 す る 。
〈ξ2>'=〆2,〈z2>ノ=〆2(2.17)
を1stepの 〈ξ2>'v〈z2>1とし て(2.15),(2.16)式に 代 入 し て1stepのRL。(〆)(1),RL。(〆)〔')を求 め,こ
れ を 用 い て(2.11),(2.12)式よ り2stepの 〈ξ2>'c2},<z2>t{21を求 め る 。 こ の 操 作 を,1～。x,RL。,〈ξ2>',
〈22>'が収 束 す る ま で 繰 り返 し た 。
一28一
計 算 を行 うに際 し,無 次 元パ ラメータを次 のように設定 した。αは第1章 で述べた ことによ り,α
ニ2.27とした。 γは浅野 の研 究に よれ ば0.1～O.2程度で あ り,bは ほぼ1と なるこ とが指摘 されて
の の
い る 。 また,aは 宇 民 ・上野の研 究 によれば2,0程度 となることが指摘 されている 。問題 とな るの
がCの 設定 であ って,次 元 的考 察 によ りT。x・C〈U2>/e,T。。OC〈W2>/εと考 えれば`㏄ 〈U2>/〈W2>と







δは,開 水 路流れ を対象 とす る とき祢 津の研 究 より δ≒2程 度の値 となる。本研究 では,Runl
--8において δ=2 .0とし,Run9-・-13では乱流拡散係 数に及 ぼす δの影響 を検討 するため,δ を1
--2まで変化 させ た。 この とき,δ=1でTLx/7}。=1と なるように,a=δ としている。 これ らの
パ ラメー タを表2.1に示 した。
表2.1解析 のパ ラメータ






















r識 、… 嶋 ・瑠 ・鵡 ・鴫 ・磯 ・(纈
2.4計 算 結 果 の 考 察
Lagrange的相関係 数の計算結果 を図2.2に示 した。 この計算条件で はRLxがRL、よ りかな り大 きく,
異方性 の効果が顕 著であ る。 これ らの計算 結果 よ り,無 次元化Lagrange的時間ス ケールTL。/T。x,
TL。/T。、を求 めた。
次 に,第1章 と同様 に,(2.1)式をx=0,z=0に おいてtに 関 して積分す る と,uに ついての
無次元化Euler的時間スケール と無次元パ ラメータβ=T。xU。/Lx、の関係

















を用 いて,TL。/T.uとU。/》厩万 の関係 を求めたのが図2.3,2.4であ る。TLx/T,.は,第1章で も述
べ た よ う にmの 値 に よ らずU。/V研 につ い て ほ ぼ 線 形 と な って い る。 ま た,TL。/TEu=
0.4Ue/VGisよりも若干小 さ くなってお り,時 空問相関係数 の近似関数 を改善す る必要性 を示 してい





を示 したのが 図2.5である。 開水路流れ 自由表面上での乱流拡散係数 の値 について は,次 の ような知
見が 得 られて い る。流 れ 方 向 の乱流 拡 散係 数Dxsに つ いて は,Iwasa・Imamotoの実 験結 果 よ り
DXs/hu*が0.5～O.7程度 の値 を とる。一 方,水 路幅方向 のDZsにつ いて は,従 来 の実験結 果 を示 し
た図2.6より,Dz,/hu*がほぼ0.2とな る。 この値 は,第3章 で検 討す る ように,流 水 中 に放 出 され
一30一
た トレーサ ーに対 す るDz/hu*の上限値で あ り,妥 当な値 と考 え られ る。す なわち,開 水路流れ 自
由表面上で は,Dエs/DZsの値 は2.5～3.5となる。 よって,図2.5をみてわかるよ うに,m=1が 妥当
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図2.6DRs/hec*に関 す る 実 験結 果
この結果 を用いて乱 れ強 さの比 δを変化 させた ときの乱流拡散係数,あ るい はLagrarge的時間ス
ケー ルの比 の変化 を・ 図2・7に示 した。 ただ し・δ=1の ときTL。/T,、=1とな り,δ ニ2の ときa





農 一 藩(〈u2>0.2十〇.8〈ω2>) (2.23)
とな る。〈u2>/〈ω2>が小 さい領域で は,Dx/D、は乱 れ強 さの比 〈u2>/〈ω2>の増加 に伴 い線形 に増加 し,














となるこ とが確め られてい る。 この水深 平均 値 はD。/hu*=x/6である。 また,水 深方 向の乱 れ強
さ 〈v2>と〈w2>の比は,祢 津の研究 によ り〈w2>/〈v2>≒1.65であ り,D。の水深平均値D。 は第3章 で
示す ようにDノ 勧*≒0.15程度 である。 よって,D。/Dy=0.15/(z/6)=2.25はくw /〈v2>=1.65を
(2。23)式に代入 して得 られ る1)ノD,=2.51と同様 の値 となっている。
さ らに,Dxの 水深 平均 値 を,第2編 第2章 に示 したDxの 分 布形 よ りDx=0.8・Dx.と定 め,
Dx/Dyを推定すれ ば7.2となる。 これ らの乱流拡散係数比 と乱 れ強 さの比 の関係 を示 したのが図2.8



































Launder1)は,管路内 で計測 され た半径 方向 と円周方 向の拡散係数8'9)の比Dθ/Drを乱れ強 さの比
くvD/〈v4>と比較 し,図2.9を示 して いる。〈珍/〈v掌〉はDθ/Drの下 限 とな り,〈v3>/〈η》の増加 とと
もにDθ/D。が 非常 に大 き くな って い る。 図 中 に示 した(2.23)式は 〈τ乙〉/〈η裟〉の大 きい領 域 の
Dθ/Drの挙動 をほぼ再 現 しているように思われ る。
(2.23)式と応力モデルの解析結果 を用 いた乱流拡散係数 の推定法 については,第2編 第2章 で検
討す る。
2.5結 語
本章では,第1章 で検討 した乱流拡散係数 とEuler的乱れ特性量の関係についてのモデルの二次元
場への拡張を試みた。解析方法は第1章 と同様であり,計算条件 を開水路流れの乱流計測結果に合せ
て計算を行った。その結果,7L/7乙z=〈u2>/〈w2>としたとき開水路流れ自由表面上の乱流拡散係数
Dx,D。を推定で きることがわかった。 また,乱 流拡散係数の比D/D,が乱流場の異方性のパ ラ
メータ<π》/〈の の関数 として
含 一綿 ・(・・+・鵯) (2.23)
と表せることを示 し従来の実験結果よりその妥当性 を検討 した。
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その前に,まず乱流拡散方程式のモーメント特性,す なわち濃度Cの 分布形の時間 ・空間的な特性
量の伝播特性についてまとめる。次に,水路幅方向の乱流拡散係数 と水理量の関係について検討する
ために行 った実験の概要について述べる。実験の結果得られた濃度分布の伝播特性について簡単に考
察 した後,水 路幅方向の乱流拡散係数Dzと無次元水理パラメータとの関係 について検討する。水路
の形状比(ア スペク ト比)B/hが10程度より大 きい場合を考え,D。/hu*とU/u*(σ;断面平均流
速)と の関係について示す。さらに,滑 面ではReynolds数,粗面では相対粗度 とDz/hu*との関係
を考察する。














こ こ に,CXn,Cz.(nニ0,1,…)は 次 式 で 定 義 さ れ る 。
娠 一 ∫1()・・dU・()2n-∫ll:()・・d
(3.2)式に ♂ を乗 じて 一。oから ・。まで積分す ればArisのモ ーメ ン ト方程式1)とな り,tnを乗
じて0か ら 。。まで積分 すれ ばTsai・Holleyの時間 に関す るモ ーメ ン ト方程式2)となる。各 々,方 程
式 と そ の 解 を 示 す 。







た だ し,c・・n-f=c.…dtで ある.
t=OでCz、X,ニ0と な る よ う に 原 点 を選 び,t=0でCac。=α ,Cac,=β,Cz、x、=γ と す れ ば

















D¢4》 ・一 σ4瑳 竺+nC。、a。.、)-0(n-1～oo)
の
これ はTsai・Holleyが移流分散現象 の解析 に用 いた方法 を(3.2)式に適用 した ものである。x=O
ヨコの
でC紬=α,C.t、=β,Ctht,=γ,Cm、t、 ニ δ とす れ ば,次 の よ う な 解 が 得 ら れ る 。
c紬 一 ・,c…,一 参+β ・
c　一歩+(2み α+男)x+・,
C.・・一が+(6争 α+誤)x2+(1281α+6争β 警)・+・
重心 まわ りの分散 σ1,ひず み度Stは次式 となる。
・1一霧 ÷ 多
St-(12欝一3拠 箏3+2)/・皇

















σ響 一岳(dC.DSidU),σ響 一蓋(恥 舎 〉,
σ舎 一蓋(dCz。Dxぬ)+・(n-1)D。C。。.,)(n-・一…)
(3.14)
x=0でC.=α,Cz,=0,Cz、 ニ β,Cz3=γ と して 解 け ば
2Dzα
x+β,Cz,=γC.ニ・・ ・iニ0・C・・=U (3.15)






開水路等流中に,点 源 として連続的に放出された物質の乱流拡散機構 については,Okoyeをはじ
めとして多 くの研究がなされて きた。とくに,水路幅方向の乱流拡散係数D。と水理量の関係を明ら
かにすることが主 目的である。本研究ではAspect比B/hが10程度より大 きいときを対象 とし,今
　












路床基準面 としては粒頂 よりd/4下った位置を用いた。図3.3に示 した σ/u*とd/hの関係をみる
















































Runs1 25.0 1.52 25.90 1.63 16.45 1/5000.67 3660
Runs2 25.0 1.9ア 29.63 1.83 12.69 1/5000.67 5590
Runs3 25.0 2.71 36.71 2.09 9.23 1/500 0.ア1 8150
Runs4 25.0 2.58 35.44 2.05 9.69 1/5000.71 8750
Runs5 80.0 1.54 2L81 1.71 51.95 1/5000.56 2910
Runs6 80.0 2.10 26.85 1.98 38.10 1/5000.59 5010
Runs7 80.0 3.19 40.26 2.41 25.06 1/500 0.72 11260
Runs8 25.0 1.39 4L39 2.48 17.99 1/200 1.12 4490
Runs9 25.0 1.ア2 48.アア 2.ア2 14.53 1/200 1.19 6510
Runs10 25.0 2.02 53.93 2.91 12.38 1/2001.21 8570
Runs11 25.0 2.32 62.94 3.10 10.78 1/200 1.32 11430
Runsl2 25.0 2.49 64.23 3.19 10.04 1/200 1.30 12580































































































































まず,三 次元的な濃度分布の伝播について図3.4に示 した。アスペク ト比B/h=9.23の場合であ




撃 σ誰 鵬 柳 釜 一晶(,,一μ`)場(一π)+妾(一両(・ ・17)
　
を平面流れのコントロール ・ボリューム で積分 した次式を用いることができる。
∂讐)+∂(ChU
∂エ)+∂(象W)「募(・嶋 呈)+妾(・D砦)(・.18)
用 いている座標系 を図3.5に示 す。 また,x,y,2;各々流れ方向,水 路床 に垂直上方,水 路幅方向の
座標,h;水深,び,W;各 々 σ,Wの 水深平均 された流速,Dエ,Di次 式で定義 され る乱流拡散係
数 を表す。
去∬一π 炉 瓦器 冠 九一読 吻一万砦
以後,Dx,Dz,U,Wの 一 を とる。
等流状態で はhを 等流水深,σ を断面平均流速,W=Oと お くことがで きる。その とき,(3.18)
式 の連続源の解 と して
C(…)一、。毒 畷 轟)K・[毒 ノ+k'1・2](・.19)
-42一









































(3.19)式のCρ(x)=C(x,0)を,D/D苫をパ ラメー タと して無次元座標xU/D。 に対 して示 した
























も示 してある。 この図 よ り,Dz≒Dxの 場合 には,xU/D、>10と なる とx方 向 の乱流拡散項が無









図3.7に,L濃度が水深方 向に一様 となっている領域 の水路 幅方 向の濃度 分布 の一例 を示 した。 図中
の実線 は(3.20)式であ り,実 験値 はGauss分布 で十分近似 で きる。 また,規 格化 ピーク濃度Fp:=
Cp・∫ll:C・・e無次元化 したF・D・/Uを,無次元化距脚 ・D… 対 して示 したのが図… であ・・
これ よ り,実 験値 は トレーサ ーの流下 とともに(3.21)式に漸近 してい くのが わかる。次 に,分 散
諺 を無 次元化 したa2U2/D2を,無次元化距離xU/Dzに 対 して示 したのが 図3.9であ る。 この図か
ら,ト レーサ ーの流下 と ともに実験値 は(3.22)式に漸近 してい るこ とが わかる。 ここで,峻 の推































































































































































































































(2)で求 めたa2を 用いて,(3.22)式の成立す る領域で
一47一
D・一号 髪 (3.23)


































RunNo.Runr1 Runr2 Runr3 Runr4 Runr5 Runr6
Dz/hu★ 0,168 0,148 0,180 0,178 0,195 0,162
Dz/hu,と水理量 の関係 について は,Okoye8》に よ りB/hと の関係が指摘 されてい る。 しか し,そ
の後の研究結果 をLau・Krishnappanが表示 した資料 と,著 者等 の実験結果 を示 した図3.10をみる と,





































本研究 では,B/hが10程度以上で はD,/hu*はB/hに関係 しない と考 え,Dz/hu、と こ/ん*の関
係 について考 察す る。 まず,本 実験 で得 られたDz/hu*とU/ec*の関係 を示 したのが 図3.11であ り,
これ よ り滑面 と粗 面の特性 の違いが明確 にわか る。すなわち,D,/hu*は滑面で はU/u*の ほぼ 一2
乗で減少 してい る。粗面で も0.15--O.20の範囲でU/u*と ともに減少 している。これに対 して従 来
　　ラ
の実験結果 をLau・Krishnappanがまとめ た もの を示 したのが 図3.12であ る。左 は研究 者の区別 を
示 し,右 は滑面 ・粗面 の区別 を示 した。滑面 では本実験結果 と同様 に,Dz/hu*がU/u*のほぼ 一2
乗で減少 してい る。粗面で もU/u*と ともに減少す る傾 向 を示すが,全 体 として0.1～0.2の間の値






















































σ/u*は,滑 面 で はReynolds数,粗面 で は相 対 粗 度 と一 義 的 に 関係 づ け られ る。 滑 面 で の
Dz/hu*とReynolds数の関係 を示 したのが図3・13であ り,D。/hu*はReynolds数のほぼ 一1/3乗で
一49一





































① 点源か らの流下 距離 の増加 とともに,濃 度分布 は水深方向 に一様 とな りジその領域で は濃度分布
の特性量(濃 度分布形 の分散 σ乙,規格化 ピーク濃度)は(3.20)式に従 うようになる。
② 水路 幅方 向の乱流 拡散係数D。/htt*とσ/u*との関係 を示 した図3.11,3.12をみる と,滑 面 で
はD。/hu*はU/u*のほぼ 一2乗 で減少 し,粗 面で も σ/u*とと もに減少 する傾 向 を示 し,全 体
として0.1--O.2の範囲でば らつ いている。 また,粗 ・滑遷移領域の存在 も確認で きる。
③ 滑面 の資料 につ いて,D,/hu*とReynolds数の関係 を図3.13に示 した。D。/hu*はReynolds数
のほぼ 一1/3乗で減少 している。粗面で は,著 者等 の実験結果 を用 いてDz/hu*と相対粗度d/h
の関係 を示 した。Dz/hu*はd/hの増加 とともに線形 に増加 してい る。
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濃 度変動場 の解析 には,Csanadyが行 ったよ うに,濃 度変動 強 さ`'2につ いて の関係 式(`'2一方
程式)が 用 い られ る。c'2一方程式 中には,乱 れエネルギ ーにつ いて の関係式(k一 方程式)と 同様
に,未 知量で ある濃度変動 強 さの散 逸率 ε,が現 れ る。 よって,本 章で は第2編 で述 べ るk一 εモデ
ルに対 応 した 〆2一ε,方程 式 を用いて解析 を試み る。その際,E。一 方程式 中の生成項,散 逸項の表示
につ いて若干 の考察 を加 えた。
密度 が空間 的に一様 な流 れの場 で は,c'2,e,は流れの解析 に用 い られ る基礎式 中 に現 れない。一
方,密 度が空 間的 に非一様 な場合,-c■u'1一方程式 中 に 〆2を含 む項が現れ る(第2編(4.5)式 参
照)。 この ために,c'2-ec方程式 を解 く場合 もあ るが,現 在 の ところ ε,一方程式 に関す る知識が十
の 　
分で ないため,Launderが行 ったよ うにe。を何 らかの既 知量 で表 わ し,〆2一方程式 で打切 る場合 も
あ る。 この よ うな現状 を考 え,〆2-∈。方程式 を密度流 に適用す る前段 階 と してc'2一ε。の表示 につ い
て考察 し,拡 散実験 の結 果 と比較 す ることによ り,そ の妥当性 を検 討す る。得 られ た結 果 は,ε。一
方 程式 の構成 だけでな く,ε一 方程式の浮力項,ε。の簡易的 な表示法 に も適用 され る。
3,4)












ここに,';時間,∬`;空間座標,π`;流速ベ ク トル の成分,κ 分子拡散係数。 また,総 和 の規約 を用い
てい る。





筈+班3£+磯+(,∂`',∂ 〆π`∂ヱ、一π`∂銑)一 ・嘉 (4.3)
が得 られ る。(4.3)式の両辺 に2c'を乗 じ平均操作 を行 えば,〆2に対 して
誓+研 釜;一 一・π 釜+島(・ 含≦;一・♂〆・)一・・ (4.4)
り





(・3)式e・で微分 し,両辺に4艦 を乗 じて平均すれば
讐+騰 一一・艦 譲 幾一4λ畿 甕 器





(4.4),(4.6)式がc'2-e。方程式 と呼 ばれる ものであって,々一ε方程式 と類似 して いる。(4.4)
式中,右 辺第1項 が生成項,第2項 が拡散項,第3項 が散逸項で ある。同様に,(4.6)式中,右 辺 第
1,2項 が生成項,第3,4項 が散 逸項,第5項 が拡散項 と考 えられる。乱 れReyn些s数が十分 大
きい流れを取 り扱 う標準的な ・一・モデ・レとの対応 を考えると,(…)式 中 蓋(蟹)が 無視され
・.また,(・.・)式中 一・・2(、銑)鴇(監),-4λ 鷹 、器 が無視される・
実際に,(4.4),(4.6)式を用いて解析 を行 うためには,各項を既知の水理量で表すことが必要 と
なるが,現 段階では ∈。一 方程式の各項の表示は十分に確立 していないと思われる。次に,一様乱流





書7脇)一 ・訴 謡 臨 ・)]一・融 岳レ∂R夢彦)1 (4.7)
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上式 中,A,Bは 相関 を とる2点 を表 し,rは その間の距離 である。 また,π〆は乱 れ速 度のr方 向
成分 を示す。
(4.7)式をスペク トル関数 を用 いて表す と次式 となる。
9、E,,.(・,t)一・F。,。(・,t)一一2λq・E,,c(q,・)(・ ・8)
ここに,gは 波数ベ ク トルqニ(q、,q2,q3)の大 きさであ り,E。,。,F。,。は次 の ように定義 され る。
E。,c(q,t)一嘉 か 聖 嗣 礁(・.9・)
F・,・(q・t)一、}・∬ ・2聖S・ ・(r・t)d・・( ・9b)
S・,c(r,t)-7炉吉 蕃(r・kc)(・.・ ・)
　ラー様等方性乱流場では,F。,c(q,t)は次のように級数展開できる 。
F・,・(・,t)一一歩 匿 ∬ 〆恥 鴎 一紅.Or・S・,c(r,t)dr+…】(・.1・)
すなわち,q→0の ときF。,。(q,t)→0とな り,(4.8)式よ り次式が導 ける。
砦盛 賄')一 ・(・.11)
E。,。(g,t)もq2のべ き級数で表示 され,(4.11)式はE,,。(g,t)がq→0のときE。,、→q2M(m==1,2,
…)と 表 されるこ とを示 している。(4.11)式は,ス ペ ク トル関数の低 波数領域の時間的不変性 を示




の 時 間 的 不 変 性 と結 び つ け ら れ る 。 こ こ に,δ はE。,,のqに 関 す る 最 小 の べ き指 数 で あ る 。
一 方 ,次 元 的 考 察 よ り,Eγ,γ(q,t)には
Eγ,γ(q,t)◎cεc(t)ε(t)-1/3q-5/3(4.13)
うロの




を用 いた無次 元化 波数q'=q・L(R。,、(r,t)の場合 は 〆=r・L)で 普遍 関数表示 され る 。 これ らの
ことと(4.12)式よ り
c'2LC+1=一定(4.15)
が得 られ,上 式 を時間 に関 して微 分す るこ とによ り,
告 一一(δ去漢 一讐(・.、6)c
が導 かれ る3'4)。ここに,k;乱れエ ネルギ ー(k=3u'2/2),`、、;k-∈定数。 また,上 式 の誘導 の過程
において,第2編 第1章 で述べ る一様 乱流場 でのk-Eモ デル
釜 一 一・(・ ・17)
畜 一 一緩(・ ・18)
を用 いている。(4.16)式はNewman-Launder・Lumley7,の表示 と同様で あるがk-∈ 定 数c、,が定
数の 中に含 まれている ところに特徴があ る。
(4.16)式中,右 辺 第1項 の定数[(δ+1)+2/3]/(δ+1)はδに関す る単調減少関数で,δ が0か ら







一・磯 藩 一 一暑恥・砺
とお く。(i=ノ の とき ε。の定義式(4.5)となる。)これに ∂U,/∂XJを乗ずれ ば連続式 よ り0と な り,
結局,(4.6)式右辺第1項 は無視 される。
右辺第2項 は次 のよ うに考 え られ る。空間の点xで 濃度変動 に関す る(4.3)式を考 える。 これに
Xよ りrだ け離れたxαv=x+rの ∂〆/∂XJを乗 じて時間平均 をとる。その とき,
∂2u、〆(-,t,r)∂`'(x(1),t)∂Ut'(x,t)∂2Ut'`'(x,ちr)(4
.19)一λ=一 λ 十λ∂xs'}∂X」 ∂η∂η∂偽 ∂η
となるが,上 式右辺第1項 は第2項 に比べ て十分小 さい とす る。 この とき,a`c'はrとtの 関数 と考




これ を(4.19)に代入 し,η→0と すれば,
お










も ち ろ ん,Eu。(q,t)は次 式 を 満 た す 。
-56一
齋 一JCIEuc(q,t)dq (4.24)
次 に,Eu,(q,t)の関数形が必要 となるが,乱 流モデルの構成 を考 える ときよ く用 い られる関数形 の
相似性 を仮定 する。すなわ ち,(2)でも同様 の手法 を用 いたが,あ る長 さのスケ ールLで 無次 元化 さ
れた波数q'=q・LでEu,の 無次元量Eu。'=Eu,/Ut'〆・Lが普遍 関数表示 され るとす る。 ここで普遍
関数表示 される と述べ たが,た とえばエネルギー ・スペ ク トルを考 えると,第2編 第1章 で述べてい
る ように粘性領域 の存 在の ためエ ネルギー ・スペ ク トル関数 に乱れReynolds数ReTがパ ラメー タと
して入 る。普遍関数表 示 とい うのはエネルギー ・スペ ク トルの場合,ReT無限大での表示 を意味 して
いる。Eu,について も同様の ことが考 え られるが,エ ネルギー ・スペ ク トルの場合 のReTに対応す る
パ ラメー タが どの ようなものか は明確で ない。
エ ネルギー ・スペ ク トルや濃度変動 の スペ ク トル の粘性領域 の長 さの スケールは各 々(レ3/ε)1/4,
(λ3/e)'/4である。一方,慣 性領域 とそれ よ り低 波数の領域 のエ ネルギ ー ・スペ ク トル,濃 度変動 のス
ペク トル を普遍的 に表示 す るための長 さのスケ ール は各 々k3/2/e,(〆2/ε。)3/2e'/2である。 この二つ
のスケ ール を用いた場合,(4.23)式は各々次の ようになる。
L=々3/2/∈
一艦i籍 一 耀 簿 ∬ ♂ 酎(,k2q・-)da・(・.25・)
・一(ξ 跨 μ
一・論 一 一峠 ・夢 ・(を・妾)2・∫..q'2E・・'(4・突1・(i・≦1)2)d・・( ・25b)
(・.・5・,・)式でE。。'の関数の中にパラ・一・鐸(i・ 書)2が現れるのは,粘性領域の無次
元 波 数q/(λ3/ε)'/4を(q/L)・[L/(λ3/ε)1/4]=d'・[L/(λ3/E)'/`]と書 き か え た た め で あ り,エ ネ ル ギ ー ・
ス ペ ク トル の 場 合 のReTに 対 応 す る 。
k2/λ∈が無 限大 になるとき(4.25a,b)式の積分
筆∬偶(.k2q・π)蝋 ㌻(絡 ゾ∬搬(ψ 蕪・(老書)⑳` (4.26)
が定数 となると考えて,ε,一方程式の生成項が次のように表示 される。
一・監 艶 器 一断 π鷹 ・婚 畦 書呈 (4.27)
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が得 られる。この場合,(4.29)式の積分 はk2/レεにかかわ らず定数 となる。
次 に,ε。一 方程式 の生成 項の表示 に(4.27)式の二通 りを考 え,`ε。をパ ラメー タとした解析 を行
い実験結果 と比較 しよ う。'










∂劣)+∂(暑嬰)一 岳 伍・一π)+妾 伍・一認)
∂≦;乃+∂(c'2Uh


















(生成項)-CEc(一石7傷 釜CEc(一 易鷲 釜
`
(4.32)式中,散 逸項 の表示 として,4.1(2)での考 察 よ り(4.16)式を用い る。
以上 のことか ら,解 析 に用 いる基礎式系 は次 の ようになる。
σ警…「 隻(∂CDzTstt)
σ筈 一・Dz(∂C∂z)2+妾(軌釜)-Ec






こ こ に,-w'〆,-w'c'2,一 ω'e。'は水 路 幅 方 向 の 乱 流 拡 散 係 数D、 を 用 い て
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より3mの地点のz=Ocm,y=h。/2cmの位置に内径5mmの 点源 を設置 し,メチル ・アルコール
で比重1に 調整された重量百分率3%の 食塩水を連続的に放出した。放出流量をフロー ・メータで計
測 し,放出口での食塩水の流速がほぼ断面平均流速になるように注意 した。
放出口下流での濃度計測 も第3章 と同様であり,出力をデータ ・レコーダ(TEACR81)に記録 し,
AD変換器(TEACDR2000A)によってサンプ リング間隔2.5msでAD変換 し,統計処理を行った。
実験の水理諸量を表4.1に示す。
実験 に よ り得 られた等濃度線 図,等 濃度変動線 図 を図4.2,4.3に示 した。等 濃度 線図 はほぼz=
Ocmに最大値 を もち,濃 度 変動 強 さ もx=20cmで はz・Ocmで 最大 となってい るが,x=80cm


















Exp. 25.0 2.09 31.06 L87 11.961/5000.69 6130
z=Ocmの 灘 変動 強 さの流下方 向の減衰 を示 したのが図4・4であ る.さ らに,濃 巌 動 のスペ ク
トル を図4・5・4・6に示 した・(スペ ク トル はFFT法 で求めた・)図4.5eまx-8・,m,y-1,mに おV、
て 訪 向 に測 点 を槻 させ たばあいであ り・図4・6は〃-1・m,・==・・mで流 れ方向 に測点 を移動 さ











































(4.33)～(4。35)式を用 いて数値解析 を行 い,実 験結 果 と比較す る。 その前 に基礎式 を無次元化 し,
無次 元パ ラメータを導入す る。x=Ocmの 境界条件C=C。,c'2=c'2。,e,=e,。を用 いて次式で定
























図4.3濃 度 変 動 強 さ の 分 布
〆一霧 〆一務 σ一&ブ ー箭`一 缶
























図4.4濃 度 変 動 強 さ の減 衰 過 程(z=0.Ocm)
窪 一[培(釜 耀 二(讐)2]+妾(讐)
一(δ+謂2/3)β÷ 争・・。
`
こ こ に,α,β,γ は 次 式 で 定 義 さ れ る無 次 元 パ ラ メ ー タ で あ る 。
7,0Dzεc。Dzε
























図4。5濃 度 変 動 の ス ペ ク トル(x=80.Ocm,y=1.Ocm)
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次 に α,β,γ の 与 え 方 が 問 題 と な る 。 放 出 点 か ら 最 も 近 い 測 定 断 面x=10cmで の 濃 度 が0.1%,
`'2が1.0×10『3程度 で あ る こ と か ら,C。=0.1,c'2。=1.0×10-3と考 え α=1.0×10一且とす る 。 ε,。を
　ラ 　
Launderに従 い ε。=2εc'2/k・〆(`♂=1.6)と 簡 単 に 推 定 す れ ば ,水 深 の1/2の 点 で はk≒2u*2,
ε≒3u*2/h程 度 と 考 え ら れ る た め,ε,。≒1.88`'2。u*/hとな り,ε 。。はc'2。と 同 程 度 の 値 と な る 。
よ っ て,第3章 で 述 べ た 方 法 で 求 め たD。=O.56(cm2/sec),断面 平 均 流 速U=31.06(cm/sec)よ
り β,γ の オ ー ダ ー を 推 定 し,β ニ0・5×IO's,γ=1.0×10'sとし た 。 ま た,δ=4と し た 。 な お ,





















図4.6濃 度 変 動 の ス ペ ク トル(y=1.Ocm,z=0.Ocm)
図4.7に濃度分布の計算結果 と実験値 の比較 を示 した。濃度分布 は計 算条件 に依存せず,得 られ た
濃度分布形 を用いて 〆2,ε,を求めるこ とになる。
図4.8(a),(b)にz=0での 〆2の流下方 向の減衰過程 を示 した。本実験 の範 囲では,∈。一 方程式の
生成項の表示 としてCec←認 房 釜 とおいた方が実験値 と齢 している.そ ・で,・・n4-・の条
件での 〆2の水路幅方向の分布形を図4.9に示 した。放出口からの流下 とともに,両者は適合 して く


























































































る。図4.10には ε。の分布形 を示 した。c'2と同様,zと ともに一度増加 してか ら減少 してい る。
上に述べたように,・・一方程式の生成項の表示として 免(一斎 譜 が妥当な・とカ・示された.
のGibson・Jones・Kanellopoulosによって も同様 の結果が示 されてい る。 この結果 を用 いて ∈。の簡易
















































































これ は,Launderが成 層 流の乱 流構造 の解析 の ため に,次 元解析 的 に導 いた式 と同一で あ り,
(4.43)式では定数の構成 が明 らか とな っている。La皿derは比例定数oγ として1.6を用 いて いる。
(4.43)式において γ=4,c、。ニ6,`、,=1.92としてcγを推定す れば0.96とな りLaunderの用 い
ている値 よ りかな り小 さく,モ デル定数`,。等の より一層の検討 が必要 と考 えられ る。
4.3結 語
本章で は,第3章 において平均濃度の分布特性 がほ}…寵 握で きたので,同 様の場での濃度変動の特
性量,特 に濃度変動 強 さ 〆2の分布形 について理論的,実 験的 に検討 し,次 のような知見 を得 た。
① 第2編 第1章 で述 べ るk一 εモデル と同様 に,Karman-Howarth方程式 に対応 する濃度変動の空
間相 関係 数R。,,あるいはそのスペ ク トル表示E,,。を規定す る関係式 に,相 関関数,ス ペ ク トル関
数 の相 似性 の仮定 を用いて,ε,一方程式 の散逸項 の表示(4.16)式を得 た。 その表示 の中に現 れ
る定数[(δ+1)+2/3]/(δ+1)はδの値 にかかわ らず1か ら5/3の間に存在す る。
② 次 に,ε,一方 程式 の生成 項 につ い て若干 の考察 を加 えた。す なわ ち,長 さの スケール として
k3/2/eと(〆2/ε,)3/2ε'/2を用 いた とき,生 成項 の表示 と して各 々(4.25a),(4.25b)式を得 た。
③ これ らの考察 をもとに,開 水路流れの中に点源 と して連続的に放 出された物質の,濃 度変動場の
伝播特性,す なわち,c'2,ε。の分布形の流下過 程の解析 を行 い.実 験結果 と比韓 した。その結果,
ε。一 方程式の生成項 の表示 として(4.25a)式を用い るとき,濃 度変動強 さ 〆2の減衰過程 と水路
幅方向の分布形 をほぼ再現で きた。その とき,c,。の値 は5～7程 度である。
④ 以上の結果は,
渤 項は 一・・舞 逡 蕨 と表す・とができ・(…)式 の右辺第 ・項 と同様であ・・よ・て・・一
方程式の浮力項は









と 表 示 で き,CE,はc。,/2とな る 。






3)岩 佐 義 朗,細 田 尚,松 井 健 一:開 水 路 流 れ に お け る 濃 度 変 動 場 の 伝 播 特 性,京 都 大 学 防 災 研

















第1編 第3章で示 したように,乱 れ特性量が巨視的な水理量で規定されるため,乱流拡散係数と乱れ
特性量を規定する水理量 との関係を求めることも重要である。 しかし,よ り一般には,まず乱れ特性
量を何 らかの方法で推定 し,その結果を用いて乱流拡散係数を求めることが考えられる。さらに,物




ルとは2一 方程式モデルに属するk-Eモデルと,Reynolds応力方程式 を直接解 く応力モデルの二
つを指す ことが多い。 一々εモデルは単純で解析 も容易であるが,乱 流構造の三次元性を考慮できな
いという欠点を持つ。応力モデルは乱流構造の三次元性を考慮できるが,解 くべき基礎式の数が多 く,
またモデル化 とそれに伴 う定数の値について,ま だ検討を必要 とする点 もある。現時点では,対象と
する現象と目的に応 じて両者を使い分ける必要があると思われる。
本編では,乱流モデルを用いて求められた乱れ特性量から乱流拡散係数を推定する方法について検
討する。その際,第1編 第1,2章 で検討 したような乱流拡散係数と乱れ特性量の関係が用いられる。
ただし,密度が空間的に非一様な場や,砂粒子のように流体粒子に完全に追随しない場合の乱流拡散






1.1減 衰 す る一様 等 方性乱 流 場で の乱 流 モデル
ー様等方性乱流は









である。 ここに,f;二重速度縦相 関係数,∫;三重速度相関係数,u2;乱れ強 さ,Eiエ ネルギ ー ・スペ
ク トル関数,F;エ ネルギー輸送 関数,q;波数 ベク トルq=(q、,q2,q3)の大 きさ。
(1.2)式に現 れ るエ ネ ルギー輸 送関数FをEを 用 いて表 す ため に,多 くの研 究 が な され て き
た1'2)。
一般 に,Eは(1.2)式 右辺 第2項 で表 され る乱れエ ネルギ ーの熱への変換 に より減衰 して行 く。
しか し,波 数gの 十分小 さい領 域で は2vq2Eも十分 小 さい ため,Eの 低波 数領域 は時 間的 に変化 し
　ひ の の
ない 。これは,乱 流場の大局的構造の時間的不変性 と呼ばれているものであ り,Tatsumi等の準
正規分布の仮定を用いた計算結果をみて も,この不変性が成立 しているのがわかる。図1.1にエネル
ギー ・スペク トルEの 減衰の概念図を示す。
このEの 低波数での不変性 は,limE(q)・Cq2Mとすれば,
9→0
胸響 一争 一1呵 ・(・一)∬矧 鋤 囎 僻"]一 一定(m>1)(1.・)
よ り,積 分量
A-7∬ 〃(・)dr(・一 ・m) (1.4)
の時間的不変性 に他ならない。
一方,多 くの実験,観 測結果 より,E(q)には慣性領域 と呼ばれる 一5/3乗で減衰する領域 と,そ














(1.6)式はPaoの スペ ク トル と呼 ばれ,A=1。7で あ る。その とき,α ≒0.4となる。Eは エ ネル









無 限大 の極 限が(1.5)式であ る。す なわち,E(q)は一般 にはq'==q・k3/2/εとRe,の関数であ るが,
Rerが十分大 きい領 域 を考 えて,E(q)が無次元波数q'で普遍 関数表示 される とす る。そ の とき,L
=Ck3/2/eとお けば,ブ(r)も〆=プ/Lで 普遍関数表示 され ることにな る。すなわち,(1.4)式は
A-々 〃1∫..〆写(〆)d・' (1.9)









が得 られる 。(1.10),(1.11)式が一様乱 流場で の乱 流モデ ルであ り,CE、は σの値 にかか わ らず








1.2で述べ る ε一 方程式 は,一 様乱流場 では
釜 一一2レ差 弩 募 一2(∂2Ut'厩)2
とな り,ReT無限大での右 辺の表示 と して(1.11a)式を用 いるこ とになる。
一74一
1.2応 力 モデル とk一 εモデル
ー様乱流場での乱流モデルは ε一 方程式の散逸項の表示に用いられるが,Reynolds応力を閉じる







ここに,砺 流速 ベ ク トルの成 分,段;重 力加速度 ベク トルの成分,ρ;圧力,レ;動粘性係 数,ρ;流体 の
密度,t;時間,Xt;空間座標 を表す。(1.14)式では総和 の規約が用い られている。
(1.14)式で,ut,pを 時 間平均値U,,Pと それ よ りの偏差us',p'に分 けた後,Reynoldsの条
ユの
件 を用いて時間平均をとれば次式が得られる。
讐 働 讐 一一去器+妾(一細+・券
上式 はReynolds方程式 と呼 ばれ るものである。誘導の過程 で乱れ速度Ut'の連続式
∂π`'
孤=0
を用 いてい る。以後,簡 単 のため変動量の'を 省略す る。





(1.17)式にU」を乗 じ,(1.17)式のiを 」に変 えた ものにUiを乗 じて加 えれば,UtU」に関 して
次式が得 られ る。




(1.18)式中,右 辺 第3項 がpressure-straintermと呼 ばれ,そ の既知量 による表示 に関 して多 く
の研 究が ある。古 くはRottag)に始 ま り,現 在 ではLaunder・Reece・Rodilo}の結 果 を用い ることが多い
ようであるが,最 近で もよ り詳細 な理論 的研究が進め られてい る13'14'15}。
Pressure-straintermは,次の ように性 質の異 なる二つ の体積積分 項 φ`,と,対象 とす る乱流場 の
境界積分項 φ`卿の和 と して表せ る。"
叢 一鵡[∂2Ut'Um'(∂竃zω∂bt。〔1}){慧+・i灘・券 畿]1。鶴1+¢ ・」,w(1・19)
φ`ノ,、 φ`ゴ,、
ここに,Xl考 えてい る流れの領域内の点 の座標,x{1);積分変数,V(xc1});流れの領域 全体,';エωの関
数である ことを示す。
　 　ロね
φti,1+φjClに関 して は,Rottaの表 不
φ・,1一φ・,・+il…一 一c・量(砺 一暑D・、k)(1 .20)
が用い られ ることが多いが,よ り高次 のモデル化 も検討 されてい る13-15》。









を 満 た さ ね ば な ら な い こ と よ り,Launder等 は α穿 をUtaJの 線 形 結 合 と して 表 した 。
a?Jt=aOt/UmUt+β(δMIUtU」+{SrmiUtUl+δtlUmUJ+atJUmUl)
十c2δmiUlUJ十[rpδmtδu十v(δ伽 δ`」十 が刎 δ≧`)]k
(1.23)式よ り4つ の 定 数 α,β,η,yが 定 数c2に よ り次 の よ う に 表 示 さ れ る 。










P・J≡一悔 暑舞+鱗 書象},P≡ 一勉 書砦,Dw≡ 一悔 誰+鱗 宅警}
　ナ
(1.19)式中,境 界 積 分 項g6t、,,、vはwall-reflectiontermと呼 ば れ,Shirに よ り提 案 さ れ た 次 式 が
用 い られ て い る 。
ditJ,w=φtSω十 φ」9ω
一c・,・V・Zf・'[EIIItilm・icn.aw一書髭一 一書一 司(1・26)
+噺 ・[φ晒 ・繊 一 書軌岬 ・一書φ納 司
ここに,弄は次式で定義される関数。




diffusionterm((1.18)式右 辺 第4項)の 内,-utuゴuicはHanjalie・Launderの提 案 す る
一u、U、Uh一峠[嫡 讐 煽 ∂gy/1`+u・・Ut∂舞'](・ ・27・)
あるいは,より簡単に
一u、e・JUit一婆 癩 ∂鍔(1・27b)
を用いる・とが多 く・残 りの弓伽 ・+嗣 は通撫 視 される・
-77一






+研 ∂畿 一 一[砺 譲+麟 裂]一 書砺・
-c・i(2πμ・一否砺 々)+…,2+…,w(1・29)
+舷 を[∂ π,κ`∂ 配κ吻 ∂π吻u・Ulax,+u・Ulax,+u・・Ul∂xl]+讐
















一瓦 ㏄誓 讐(1 .31)
とな り,々一εモデル と同様の表示 とな っている。
(2)k一εモデルの概要
上 に述べ た ように,々一εモデルは応 力モデルの特殊な場合 として位置づ けることがで きる。一方,
Reynolds応力 スペ ク トル
P(・)一一i∫=Ruv(y)…(qy)dy(Ruv・乱れ速威 ・の櫃 相関係数)
の無 次元形P'(・)-P(・)・(寄ガ/2・E-2)が無次元灘4-q・k3・2/Eで普醐 ・表示で きる という・
とか らも(1.31)式が得 られる。す なわち,渦 動粘性係数 を長 さのスケールLニk3/2/εと乱れ強 さ
kl/2との積で表示す るこ とにな り,Reynolds方程式 とk一 ε方程式で基礎式が構成 され る。一般 には,
無次 元Reynolds応力 スペ ク トルP'(q)は無次元波数q;だ けでな く,乱 れReynolds数Re,ニk2/vεの
　 も
関数 とな り,そ の とき(1.31)式の比例 定数はJones・Launderモデ ル で用い られているよっなReT
の関数 となる。
k一方程式 は(1.18)式においてi=ノ とし,1か ら3ま での和 を とって2で 除 した ものであ り,
次式 となる。
誓 働 蓋 一一砺 乞鈴 £[・・(k'+多)】一・+・舞 ・(1・32)
上式において 一atUJは渦動粘性係数D=cμk2/εを用いて








一方,(1.32)式右辺 第3項 は通常次 のように表 され る。
一妾[砺(〆+多)]一£[馨募 」 (1.35)
ε一 方程式 は,乱 れ速度 の関係式(1.17)をX」で微分 し,2y∂Ui/∂XJを乗 じて時間平均 を取 るこ
とに より次 の ように得 られる。




















上 式 中,生 成 項(a),散逸 項(b)の表 示 はhomogeneousshearflowturbulenceの基 礎 式 に ス ペ ク トル 形
　の
の相似 の仮定 を用 いて得 られるが,定 数CEI,c,、は`μと同様 にRe,の関数 と考 え られる。現在,
Jones・Launderの提案 してい る次式が用い られている。
CE、ニCEI。。(1 .38)
`ε、ニc∈,.[1.0-0.3exp(-Re与)](1 .39)
(1.39)式は1.1で述べ た減衰す る一様乱流場 では,Re,が十分大 きい状 態か ら減衰終期 の乱 れ4〕へ
の接続 を表す関数であ る。
以 上がk一 ε方程式 の概 要で あ るが,ε 一 方程 式の壁 面境界 条件 に関連 して,Jones・Launderは
k一方 程式 に次 の ような考察 か ら付加項(1.43)式を加 える ことを提案 している。
時 間 ・空間 において異な る(x,t)と(κ(1),tt'})の乱 れ速度 の相 関関数
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R、、(x,tlr,・)=Ut(x,t)u,(x`1〕,t`1))(・=コじ・L- ,。=彦 ・'Lの
を 考 え る と





一方,図1.3を参 照 して,壁 面 に垂 直 な座標 をyと し,壁 面 近 くで の乱 れ速度 をu',v',w'とす
　









を導 い て い る 。




で あ り,壁 面 近 傍 で は ∂2R``(x,tlr,0)/∂X」∂rj》∂Rtt(x,tlr,0)/∂r」∂η と な る 。 壁 面 上 で ε=0と
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お くこ とは,(1.40)式の ∂2Rtt(x,tlr,0)/∂r」∂riの項 のみ を評価 して いる ことにな り,壁 面近 傍で





を付加することを提案 レた。(このとき,壁面上では ε=0とおくことがで きる。)
以上,乱 流モデルの概要を述べてきたが,次 に第1編で考察 してきた乱流拡散係数を,応力モデル
による解析結果を用いて推定する方法について検討する。
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第2章 応力モデルによる乱流拡散係数の推定法
本章では,まず第1章 で概説 した応力モデルを用いて,開 水路流れの乱れ特性量の推定を試みる。
得 られた乱れ特性量に関する計算結果 と,第1編 第1,2章 での乱流拡散係数に関す る考察を用いて,
開水路流れの乱流拡散係数の推定法について検討する。
応力モデルは,Reynolds応力方程式そのものを解いてReynolds応力の成分を求めるため,乱 れ特





2.1基 礎 式 とその特性



















よ りV=0と な る。 こ こ に,(σ,
Reynolds方程式 のx方 向成分 は
(2.1)
V);時間 平 均 流 速 ベ ク トル のx,y方 向 成 分。 こ の と き,
一84
讐 一 ・・…+∂(一 πη∂〃)(・.・)
となる。 ここに,g;重力加速度,θ;路床 こう配,(u,v);変動流速ベ ク トルのx,y方 向成分 である。
また,一 は時 間平均 を示す。
一方,Reynolds応力方程式 と して,第1章 で概 説 したLaunder・Reece・Rodi2}のモデルを用いれば,
次の ように表示 される。
讐 一 一7鰐+(φ12,1+φ12,・+φ・2,・)fs(y)+・義[v三警 】(…)
弩2-一 ・曙 一9・+(φ1・,1+φ・・,・+ilii,・)fS(y)+・義[空 寄](…)
誓 一 一9・+(φ・2,1+φ…+φ ・2,.)fs(y)+c・&[■'lll'2](・ ・5)
∂器2--9・+(φ・・1+φ・3,・+φ・3,・)fs(9)+・義[準 鴛21(・ ・6)
こ こ に,ノ,♂,ω2;各 々X,y,Z方 向 の 乱 れ 強 さ,k;乱 れ エ ネ ル ギ ー,ε;乱 れ エ ネ ル ギ ー 散 逸 率,
c、,c2,cSiモデ ル 定 数 で あ る 。 ま た,pressure-strain項φ は次 の よ う に 表 せ る 。
φ11.1=-c・箋(7一 号k)
φ,2,1-一・1量げ 一書k)










φ一 一吻(一 詞+・ ・,議(一多φ…)
ま た,pressure-strain項(P-5項)に乗 ぜ ら れ て い る 関 数fs(y)は,自由 表 面 に お い て,
(P/ρ)(∂Ut/∂Ci+∂uノ/∂Ct)で定義 されるp-5項 を0と す るための修正 関数であ り,次 式 を用 いた。
廻 ≡ ・一・xp(-A爺(h-y))(A・定 数 ・・水深) (2.7)
上式中,下添字 ∫は自由表面の値であることを示す。
ヨシ
Gibson・Rodiは,p-5項に対 する 自由表面の影響 として壁 面補正 φωと同様に表 され る自由表面
補正 φ。を加 え,ρ 一∫項=φ 、+φ、+φ"+φ、と表 して いる。 しか し,こ の ままで は 自由表面 に近づ い
て もρ一5項 は0に な らない。そ こで本研究で は,自 由表面 での長 さのスケール ε。/k。3/2で自由表面
か らの距離(h-y)を無次元化 し,自 由表面近傍 で急激に0に 近づ く関数 を乗 ずるこ とに よりp-5項
の挙動 を表す ことにした。
残 された基礎 式である ε一 方程式 は次のよ うになる。




Launder・Reece・RodiやGibson・Launderが示 し て い る よ う に ,(2.4)～(2.6)式で 非 定 常 項 と













・・=毒 … 藷(・ ・壁面からの距離…K・ ・ma・定数)
か ら,fi≡k3/2/(2.5ε・δ)=z/(2.5ci/4)≒1とお い て い る 。(cμ=0.09)
一 方
,(2.3)式 の 非 定 常 項,拡 散 項 が 無 視 さ れ る と き に は,
一痂 下 短
)[誓+(1-£・,,w)(一響+30憲2ギ{)階(・ ・11)
とな り,Rodiが指摘 して いる ように,(2.11)式は(2.10)式を代 入す るこ とに よ り,k一εモ デル
の渦動粘性係数の表示 一uv。C(k2/e)・∂U/∂yとなる。
2.2解 析 方 法
解析 の手順 は次 の ようで ある。 ある時刻`=η ・ム∫(△`;数値計 算の時 間間隔,η;時間ステ ップ)
でのun,uen,vza,wen,Enを既 知 と して,(2.2)～(2.8)式を差分化 し(n+1)ステ ップのun" ,
uan+1,V2n+1,wan+',♂+'を求める。 この手順 を,計 算結果が定常状 態に達 するまで繰 り返 した。
U,a2,v2,w2,∈に 関す る境 界条 件 は次 の よ う に与 え た。 まず,y=δ で のk,∈ をwall







合である。亨=δ の σ は,












数値計算 を行 う前 に,次 の無次元量 を導入 して基礎式 を無次元化 しよう。
コ,_U・ π,_V・r._W2-_痂,_-E!hLu一 頭 ・v一 π ・w一 π ・uvrξ ・e一 π毒'
び一妾 プー芳 〆一¥
これ らの無次元量 を用 いて(2.2)～(2.6),(2.8)式を書 き直す と,例 えば(2.2)式は
∂σ' ∂一πザ(2 .2')ニ1十∂〆 ∂
〃'
とな り,そ の他 の式 は無次 元量 を示 す'を 省 けば元 の式 と同 じとなる。た だ し,σ に関す る境 界条
件 は
碍 一}伽(禦・の+塩






















σ㌃ ひワー 1+(一喫i畜 副
」=Nの と き
















2.3計 算 の 諸 条 件
(1)モデル定数の値
基 礎 式 中 の モ デ ル定 数 の値 は次 の よ う に定 め た。`、,`,は,Launder・Reece・Rodi2)によ り,
の
Chanpagne・Harris・Corrsinのhomogeneousshearflowturbulenceの実 験 結 果 を 用 い て 定 め ら れ て
　ひ
お り,`、=1.5,`、=0.4で あ る 。 一 方,cs,`,の 値 と し て0.25,0.15が用 い ら れ て い る が,k一 ε
ノ　
モデ ル との対応 を考え る とき,Cs/c、が1,67とか な り大 きい(k一 εモ デルでは1.3)。また,'『'v2を祢
津6}の実験結果 よ り推 定 される7〃 ≒1/3と して(2.8)式の拡散項 を表示 し直す とtttt:'
揚(k2∂ εε ∂〃)
と な り,`、/3の 値 はc,=O.15を 用 い る と,k一 ε モ デ ル で 用 い ら れ て い る`μ/σ,(cμニO.09,σ、ニ
1.3)よりか な り小 さ い 。 こ れ ら の 点 を 考 慮 して,本 研 究 で はcs=0.25,c,=・O.20とし た 。
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残 さ れ た 定 数Cl,w,`、,wは,v2/kの値 が 従 来 の 実 験 値 に 適 合 し,か つ(2.11)式 の(k2/ε)'∂U/∂y
に 掛 る 係 数 値 がk一 ε定 数`μ=0.09に ほ ぼ 等 し く な る よ う に 定 め た 。 す な わ ちc、,w=O.25,c,,w=
0.02とな っ た 。
(2)x,ノ1。の 値
Karman定数z,積 分 定 数4の 値 と し て は,従 来 よ り用 い ら れ て い るx=0.4,Asニ5,5あ る い は
の
Nezu・Rodiの提 案す るx=0.41,4=5.3が挙 げ られ る。 本研究 で は と りあ えずxニ0.4,、4s=
5.5を用 いている。
(3)u*h/ンの値
π鉾/レの値 は,前 述 した流速 の壁面近傍 での境界 条件 中に現 れ る。 しか し,こ の値 を変化 させ て
も無次 元化座標g/hで 見 れ ば σ/U*の値 を平行移動 させ るだ けで あ り,U2/瞬,V2/鴫,W2/岐と
eh/壕の値 に影 響 を及 ぼさない。 これ は,本 研 究で用 いているモデルが乱 れReynolds数の十分 大 き
い領域 のみ を対象 としているためで,乱 れ特性量 に及 ぼすa*h/vあるい はReynolds数の影響 を考慮
で きない。計算 に用 いたu*h/vの値 は1022であ る。
(4)路床 近傍 の境界条件 を与 えるy座 標
壁 面 近 傍 で 境 界 条 件 を 与 え るg座 標 δ は,δ/h=0.05と した。 す な わ ち,u*δ/レ=
(δ/h)・(u*h/の=51である。
2.4計 算 結 果 の 考 察
以上述べ て きた諸条件 を用 いて計算 を行 った。その中で,p-s項 の 自由表面補 正関数(2.7)式に
現 れ る係数Aを6--100と変 化 させ ている。また,用 いたAy,Atは,Ay/h=O.015,At・u*/h=
O.OOO64である。
(1)定常化過程
図2.3に,A=100の場合 の水理量の定常化過程 を示 した。時間 の経過 とともに定常状 態 に漸近 し
て行 くこ とが わか る。以後,こ の定常状態での分布形 につい て検討 しよう。
(2)平均流速分布
図2.4に.4=6,10,100の場合の流速分布 を示 した。10,100の場合対 数則 によ く適合 してい る。
以後,A=10の 計 算結果 を示 す。
(3)乱れ特性量の分布
図2.5にS7/。.,S/'i,/u.,傷/a。の水深方 向の分布 を示 した.図 中には祢津・の提 案す る式







































































れてい る。Rodiが考 察 してい るよ うに,v2が 急激 に減少 す る領域 にお いて,渦 動粘 性係 数 はD㏄
(vi/k)・k2/εと表せ る。Aニ10に 対 してw2/kの計算結果 を示 したのが図2.6であ り,図 中にはその近
似式
fDs(y)一・34・{・一・xp[-B・㌣ 皇]}(B-1・ 〉 (2.14)












図2.6♂ の 水 深 方 向 分 布
乃 。(〃)々・Dニ`・'f
、.(一・・)'τ



















との比較 を示 した。計算結果 は(2.16)式よ り若干小 さいが,y/h=0.6近傍で減衰 のこ う配 が変化











































含 一暑(、02十〇.8望π;)(た編 〉房) (2.19)
よ り他の二方 向の乱流拡散係数D,,Dzを 推定 してみよう。
Dxに関係 す る量 と してu2k/εを取 り挙 げ,そ の分布形 を示せ ば図2.9のようになる。y/hが0.5ま
で放物線 形で増加 し,0.5<y/hく0.8の領域で はほぼ一定の値 をと り,y/hが0.8より自由表面 に
近づ くとき,多 少 の増 加が 見 られる。 自由表面 で の(u2k/e)/hu*の値 は1.0程度で あ り,Iwasa・
　　ナ
Imamotoが自由表面上で計測 したDx/hec*の値 は0.5--O.7程度であ るので,cxの値 は0.5～O.7とな
































図2.10Dy/hu*,Dz/hu零の 水 深 方 向 分 布
舞 一x#'(i-f)
(2.20)
も示 してあ る。Dy/hu*につ いて は,Cxニ0.7とした とき放物線 分布 とよ く適 合 してい る。 また,
Dz/hu*について は,Cx=0.5とした とき自由表面 にお いてDz/hu*≒0.2であ り,か つD2/hu*の
水 深平 均値 は0.181とな り,第1編 で述べた従来の実験結 果 とほぼ適合 して いる。 このよ うに,Cx=
O.5-・O.7程度 とすれ ば,応 力 モデルに よる乱 れ特性量 の計算結果 と,第1編 第2章 で述べ た乱流拡散
係 数 とEuler的乱 れ特性量 の関係 を用 いて,Dx,Dy,Dzの 値 を推定で きる。 ただ し,本 章で用いた
モデルで は,第1編 第3章 で示 した ような乱流拡散係 数 とU/u*,Reynolds数等 との 関係 が再 現で
きず,よ り高精度 のモデルの構成 を検討す る必要性 も示唆 される。
2.6結 語
本章では,応力モデルを用いて開水路流れの乱れ特性量 を推定 し,得 られた結果より空間の三方向
の乱流拡散係数を推定する方法について検討 した。得 られた結果は次のようである。
①Launder・Reece・Rodiが提案 している応力モデルを用いて,開 水路流れの流速分布 と乱れ特性
量の推定を試みた。その際,p-s項への自由表面の影響を考慮する方法 として,p-s項に減衰関
数を乗 じる方法を用いた。得 られた計算結果は,流速分布に関しては対数則をよく再現 し,乱れ特
性量に関 しては,祢津,浅 野が示 している実験結果を概ね再現できた。
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本章 では,SurfaceJet中の水温分布あ るいは密度分布 の拡散過程 の検討 をす る前 に,周 囲流体 と同
一 の密度で放 出 され るsurfacejetの解析 を試 み る。 まず,水 理量 の分 布形 の相似 性が仮定 で きる領
域(thezoneofestablish'edflow)での基礎式 の基本的特性 を検討す るこ とによ り,噴 流 に対 しての乱
流モデ ルの適用性 を検証す る。
1,2}






















こ こ に,U,V;時 間 平 均 流 速 ベ ク トル のx,y方 向 成 分,ガ,v';乱 れ 速 度 ベ ク トル のx,g方 向 成
分,k;乱 れ エ ネ ル ギ ー,e;乱 れ エ ネ ル ギ ー 散 逸 率,cμ,`、、,CE2,σiC,σ。;モデ ル 定 数 。(以 後,簡 単 の
た め 変 動 量 を 表 す'を 省 略 す る 。)






こ こ に,α,々 。,ε。;放出 口 の σ,々,ε の 値,硫,々 π,∈π;噴流 中 心 軸 上 の ひ,々,∈ の 値,う 。,∂;
各 々 放 出 口 の 幅 と 流 速 の 値 がUm/2と な る 幅 で あ る 。
(3.6)式を連 続 式(3.1)に 代 入 す れ ば
弩 一一讐 一イ響+¥髪 ・













舐 ギ 寄)一・議 岬 鴫[藩 デ(・)]
を用いてい る。
(3.8)式の ξのべ き指数 を比較す ることに より
P+2q+、-2r==1(3・9)
が得 られ る。
次 に,乱 れエネルギーの関係式(k一 方 程式)(3.4)をηに関 して0か ら 。。まで積分 する。
訂 σ吻 イD(寄)2dY-∬吻(・ ・1・)
(3.6)式を上式に代入することにより次式が得 られる。
聯+・+・)鮒 一沿(・)・(・)・・
一響 押 一 で 辮(・)・d・-E…eq+slZl'eOh(・)d・(・・11




乱 れエネルギー散 逸率の関係式(ε 一 方程式)(3.5)を積 分す るこ とによって も(3.12)式が得 ら
れる。
最後 に,運 動量fluxの保 存 を表す次式 よりp,q,r,5の 連立方程式が構 成 され る。
2p十q=0(3.13)





々π ㏄ ゴ 置
　
emOCX-7
が得 られる。Um,bの 減衰法則 は従来 よ り確め られている結果3)と一致す る とともに,k,ε に関す
る減衰法則 が得 られた ことにな る。
-100一






最近,福 嶋 は同様 の方法 に より相似分布形 を計算 している。
(2)RoundJet









唯+崎 一偽量D(∂髪)2-c、、{+÷音 確 鋤(…9)
ここに,Ux,Ur;時間平均流速ベ ク トルのx)r成 分,Uxt・π〆;変動流速ベ ク トルのXtr成 分。







研 は 次 の よ う に 表 さ れ る 。
研一硯{翫 一毒 ♂(瑳ゲ)∬吻
上式 を用 いて(3.16)式に(3.20)式を代入す ることによ り
誓 酬 酬 ・アー (・+・・鯉 ∫ηげ(・)・・
一り讐 岬 一 謡 鴫 プ(・)1
が得 られる。 ここに,次 式 を用 いてい る。
喋 一 聯 ・)[・照 ・禦 一聯 ・艦]
一誓 酬 酬 ・)一・げ(ηげ'(η)]
喋 一[一話(醐 ∫..げ(・)吻+嘘が(・)]αξ筈(η)
一誓 轡 ・卜(ρ+・鯉 ∬ げ(η)dη十q72f,(η》f(η)]
}蕃(k2∂Ux「c・・'E-∂r)一砺繋 岬 ・酷 舌 鴎 プ(・)】
(3.22)式の ξに関す るべ き指数 を比較す るこ とによ り
P+2q-2r+5=1
が得 られる。
一方 ,k一 方程式(3.18)にrを乗 じた後rに 関 し0か ら無 限大 まで積分 すれば
毒f・ 働 イ の(∂し』∂r)2dr-xcor・dr









(3.24)式に(3.20)式を代入す ることによ り,次 式が得 られ る。
蝸 島(・+・+・)ξ一 一 ∬ げ(・)・(・)・














さ らに,二 次元Jetの場合 と同様 に,渦 動粘性係数 で定義 したReynolds数ReDに(3.28)式を代









本章で得 られた水理諸量の減衰のべ き指数を表3.1に示す。Um,bに関 しては従来より確かめられ
ている値に_致 する3)。乱れ強さに関しても〉/7/U.の値はxの 増加 とともにほぼ一定値をとるよ
うであ り3},本研究の結果の 砺/Ux・Cxoと 対応 している。
3.2SurfaceJetに関 す る数値解 析




基礎式は前節との対応 よりk-Eモデルを用いる。k-eモデル として1章 で述べた乱れReynolds
数の低い領域 を考慮 したJones・Launderモデルを用いれば基礎式は次のようになる。ただ し,計算


























と し,一 πη は
一痂 一ガ湯 ・D-・ ギ






解析 法 は岩佐 ・松尾 ・愈5,が貯水池 の水温 ・濁度 予測 に用 いているexplicit法を用 いる。従 って変
数の配 置は図3.4のようになる。
計算 の境 界条件 は従来1'2}と同様 であ り,図3.3に示 した ように放 出口で流量Q,kニk。,∈=ε 。を
与 え,計 算 上の下流端で水位一定,U,k,∈ につ いては ∂/∂x=0と した。 また,自 由表面で はU,
k,Eについて簡単 に ∂/∂y=0と した。
路床 での境界 条件 は次 の ようで ある。t,エ,yに 関す る離散化 のステ ップ数 を各々n,i,ノで表す。
路床 に接す る格子で は 」=1と す る(図3.5参照)。UZ,が既知 の時,対 数則
慨 → ・翠+ん(z=0.4,A5==5.5)





















































































図3.5路 床 に接 す る 格 子
μ監`は σ71の正 ・負 に応 じて π峯`=悔割 また は4`=一 悔劉 で あ る。一 方,匝 翻(Ay/2)/v〈
Re*のときには対 数則 を用 いず に4、 を次式で求め直す 。
瞬・剛 一編'
次 に,壕+v2=(畷`+監+畷`)/2を 用 い て 隣`+i/21(Ag/2)/レ>Re*なら ば 碓 礁 、,∈留 蕉1を 次 式
のwallfunction法で 求 め る 。
縮々 一響 ・ ・購 一1(謡蕩1 、
一106一
1κ峯`+、/,1(Ag/2)〃<Re*なら ばwallfunction法で な く次 式 を 用 い る 。














+竺学+、 謂 畦 ゐ一叢
一(OPt'+122Ut121一翁
このように求め られた 瞬`,耀1ノゐ,ε留ノま、を用いて σ習 を次式で求める。
撃+σ 客1隔 云誓1+b・'U?一'21+U2'+Xbzzt…
一 ■7・12・-7-・2・ ・+←u/27才1/ま1)一(-ec'智/ま・)+。 礁11-2の ・+U?一 ・n
E一 評 ま1+赫1び 客琶葦轟 ・・肝1+ε幻/響122
一 嚇1:D7・,/2,・(σ7+12,,一ひ7.12,1Ay)2-c・i(辮
+D"τ1/2(ε7冒ノま一 ㌫ ～タま1)-D7=～.イ2(ε幻 タま1-∈賀 ノま1)+・7;ま/ま・-2・翻1+・Y・'/ま・
(3.35)
ρAxAxAxz
+瑠 ・撃+μ チ 撃ー(・ ・36)
上式 中,σ7.、/2,、=(び7.1,1+σ吸、)/2,環 τ1/2=(D7;'/ま1+D習ノま、)/2,D7;1ノま3/2=
(D7;'/ま,+D7;～ノま1)/2。また,a,b,cは 上流差分 のパ ラメータ。基準値Re*は50と した。
放 出口での流量 は図3.6に示 すような時間の関数 とした。
(3)基礎式 の無次元化 と無次元パ ラメー タ
次式で定義 され る無次元変数 を導 入す る。











図3.6定 常 化 過 程
〆一斎 〆一茸 〆一書
この とき,基 礎式系(3.29)～(3.33)は次の ように書 き換 えられ る。ただ し以下の式で は無次元変
数 を示 す ■は省略 してい る。
讐+蕩 一・(・ ・37)











ここに,α,β,Fr。,Re。は次式で定義 される無次元パ ラメー タである。
・一讐 β一缶 出 一価 ・ 鵡 一準
(4)計算結果 の考察
本項で は実験式,図 の記号 を明瞭 にす るため,無 次元変数 には再び'を つ ける。
計算 に用 いた無次元 パ ラメータを表3.3に示 す。 これに は(3)で示 した α,β,Fr。,Re。の他 に,幾
何学的パ ラメー タH/h。,L/Hも 示 してあ る。
表3.3計 算の諸条件
α β Fro Re Ho/hoL/H・o
Run1 0,0010.010.3 7512 30 81
Run2 0,0010.020.3 7512 30 81
Run3 0,0010.030.3 7512 30 81
Run4 0,0010.020.3 939 30 81
Run5 0,0010.020.3 60096 30 81
　　　ラ
まず,Run1で の下流 端流量 の経時変化 を図3.6に示 している。著者等 の以前 の計 算 でみ られた
ような振動は示 さず,時 間 とともに一定値 とな っている。定常状 態 とみな しうるときの,表 層での流
速 のx方 向成分Us,乱 れエ ネルギーks,乱 れエ ネルギー散逸率Es,流 速 のx方 向成分 がUs/2と
なる幅bのx方 向へ の変化過程 を,各 々図3.7,図3.8,図3.9,図3.10に示 した。
各々の図で,上 は α,Fre,Re。を一定 と しβを変化 させ た場 合(Run1,2,3)で あ り,下 は α,





も示 してある。計算結果 はx/heの増加 とと もに,概 ね(3.42)式に漸近 して行 くようで ある。 また,
図3.7(a)を見 る と,β の値 の大 きいほどUs/U。の値 は小 さ くなっている。 これ は(3.38)式右辺第3


































となるので,β が大 きい ほど`μの値 が大 きくなる。
一方,Re。を変化 させ たRun2,4,5の結 果 を示す 図3.7下をみ る と,、Re。が 大 きい ほ ど,Us/U。
は小 さい値 をとる。 これ は,(3.43)式よりRe。が大 きいほ どReTが大 きい値 を とり,`μの値が大 き
くな るため と考 え られる。
Us/D。と同様 にk。/k。,E。/∈。とx/h。との 関係 を示 したの が図3.8,3.9であ る。ks,∈、と もに
x/h。の小 さい領域で は βの大 きいほ ど,ま たRe。の大 きいほ ど大 きな値 を示すが,x/h。が大 きく
な るにつれ値 は逆転 する。 これは,放 出口付近では(3.40),(3.41)式中の生成項(右 辺第1項)と
散逸項(右 辺 第4項)の 収 支 によ り,パ ラメー タの違 いに よるk,ε の値 の大小が 決 まるため と考え
られ る。す なわち,β,Re。が大 きいほど生成項 の値 が大 き くな り,k。,ε、も大 き くな る。 しか し,
x/h。が 大 き くなる につ れて拡散 項(右 辺 第2,3項)が 卓越 し,係 数 β2/αやDの 効果 に よ りβ,
Re。が大 き.いほどhs,ε。は小 さ くなる。

















































































図3.10には σ の値がUs/2となる分布形の幅bとx/h。 の関係 を示 した。図中には実験式
k-…i (3.44)
も示 して ある。計算結果 はx/h。の増加 とともに(3.44)式に漸近 する傾向 を示 している。
次 に,図3.11,図3.12,図3.13,図3.14に各々U/U。,k/ 。々,∈/ε。,De。/k;の鉛直分布 を示 した。
図3.11のσ/U。の分布形 を見 る と,放 出 口付近 のx/h。=9で は鉛直下方 に行 くにつれ σ/U。は負
の極 小値 をと り一 定の逆流流速 に漸近す る ことが わか る。x/h。=30ではGauss分布形 を示 し,滑
らかに減少 している。
図3.12--3.14のk,∈,Dの分布 は,い ずれ も鉛直下方に行 くにつ れて一度極大値 を とり0に 減衰
して行 く。k,Eで は,放 出口付近で はかな り鋭いpeakをもった分布形 となってい るが,流 下 ととも


































































































































































本章で は,trubulentjetに対 してk一 εモ デルの適 用性 を示 した後 に,surfacejetへの適用例 を示
した。得 られた結果 を要約す る と次 のよ うになる。
①k-Eモ デル をturbulentjetに適用す るこ との有 効性 を示す ため,水 理量 の分布形 の相似性 が仮
定で きる領域で のjetの中心 軸 に沿 うUm,km,εmと流速分 布の幅bの 減衰過程 を検討 した。得 ら
れた結果は従 来の実験結果 と定性 的に一致す る。
② この知見 を もとに,周 囲流体 と同一 の密 度 をもって放 出されるsurfacejetの数値解析 を行 った。
その際,放 出 口の水理量 に関す る無次元パ ラメー タ
∈oゐo 々o




を導入 し,その値を変化 させて計算 した。計算結果は,砿,う に関 しては,放 出口からの距離の
増加に伴い従来の二次元jetに関する実験結果に漸近する傾向を示 し,妬,Emは(3.14)式に示 し
たべ きで減少する。また,々,εは一度増加 し,極大値 をとってから減少する分布形が得 られた。
渦動粘性係数の分布形 も同様である。
参 考 文 献
1)Hosoda,T.,Iwasa,Y.andYokosi,S.:Hydraulicanalysisofturbulentjetsbymeansofk一ε
models,KyotoUniv.,SchoolofCivilEng.,ResearchReportNo.84-HY-01,1984.
2)細 田 尚,岩 佐 義 朗,余 越 正 一 郎:k-∈ モ デ ル に よ る 水 理 解 析 に 関 す る 二,三 の 検 討,京 都
大 学 防 災 研 究 所 年 報 第27号B2,pp.419-432,1984.
3)Rajaratnam,N.:TurbulentJets,Elsevier,1976.
4)福 嶋 祐 介:k一 ε乱 流 モ デ ル に よ る 平 面 二 次 元 密 度 噴 流 と 噴 流 の 相 似 解 析,土 木 学 会 論 文 集,
第405号,ll-11,pp.10-17,1989.
5)岩 佐 義 朗,松 尾 直 規,愈 朝 夫:貯 水 池 水 理 の 数 値 解 析 法 と そ の 適 用 に つ い て,京 都 大 学 防 災
研 究 所 年 報 第22号B2,pp.341-354,1979。
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第4章BuoyantSurfaceJetに関 す る解 析










空 間的 に密度が一様 でない場合,Reynolds応力 の関係式 は次の ように表せ る。(用いてい る記号 は
第1章1.2に準ず る。)
∂雑 臓 ∂畿 一 一(∂ 砺 ∂απ・π・∂
銑+πμ・∂ヱκ)一竜(7&+7&)
一・農 畿+妾(∂Ui∂U」
aτj十axi)一素 悔 茜 好+妬 誓)(・ ・1)
ここに,T';水温変動,Tdi基準水温 α;無次元体積膨張係数,ρdi基準密度,9i;重力加速度 の成分。
Launder')は,圧力 ・ひずみ速度相関項(以 後p-s項と略記する。)に浮力効果を考慮 して次式を
提案 している。
像(∂Ui∂aj∂t'十aτ`)一一c・f(砺一9・・k)-c2(P・j-9・・p)(…)
ここに,Pw,Pは 次式 で定義 される。










一・[一(・鵡 距 砺{熱+争 凧 霧劉
一c3卜童(T'Ui9汁丁'u,9`)+号峨7司
の
の よ うに二つ の定 数 を用い て分離 して記 述 される。その とき,Zeman・Lumleyが示 してい るように
ねり
c3=3/10と な り,Launderが 提 案 し て い るc,=0.6と 一 致 し な い 。 し か し,Weinstockは(4.4)
　ラ
式右辺 第一項か らも同様の浮力 項が生 じ,結 果的 にはZeman・Lumleyが導いた0.3よりも大 き くな
るこ とを指摘 して いる。Weinstockによる詳細 な研 究 も,結 果的 にはLaunderの(4.2)式と大 きく
相違 しない と考え られるので,本 研究で もLaunderの提案す る(4.2)式を用い る。
(4.1)式中,そ の他の項 は,第1章1.2で示 した表示法が適用 され る。
























(4.5)式中,p-s項 と類似の右辺第4項 を,Launderは次 のよ うに表 してい る。






上式 の右 辺第1,2項 は,各 々(4.4)式の右 辺第2,3項 に対 応す る と考 え られる。(4.6)式右
辺第1項 は,(4.4)式右辺第1項 か ら生 じた項 と考 えられ る。
Launderは,(4.5)式中右 辺第3項 を等 方性 の仮 定 よ り0と してい る。 しか し,第1編 第4章 の濃
一120一
度変動場の解析によれば
∂`'∂ π`一 コ ελ
∂。、 ∂x,。c… て
と表せた。このことか ら類推すれば
一(・+・艦 畿 ㏄耀 董
とな り,(4.6)式の右辺第1項 に含 まれ ることになる。
(4,5)式中,残 りの未 知量7▼ノ2は,第1編 第4章 で検討 したようにT'2に関す る関係式 とその中
に現 れる εTに関す る関係 式 を用 いて求める ことがで きる。 しか し,LaunderはT'2一方程式の生成




生成項,散 逸項,p-s項の釣合い,(4.5)式の生成項,散 逸項,圧 カー水温変動相関項が釣合うと
考えて,最終的に次式が導かれている。
(2UiUJ-5δ`」k)/々一 φ(P,一書pa,・)/・



























こ こ に,RKfluxRichardson数),Bは次 式 で 定 義 さ れ る 。
R!≡
α9←u、T') 9(爾)
堀 一薦 〉誰 配(一痛 〉誰'
3R!1
B≡ 可'1.59-5.22Rf
(4.11)～(4.18)式は,Gibson・Launder5,が行 ってい るよ うに,k-∈ 方程式 と連 立す るこ とによ
り閉 じた基礎 式系 を構成す る。ただ し,密 度流の場合,ε 一 方程式 に浮力項 を含 む場 合6'7'β)と含 まな
い場合5'9}があ り,次 節 においてe一 方程式 につ いて若干の検討 をしてお こう。
10)
4.2ε一 方程 式 に関す る一考 察
ε一方程式は第1章 で述べたように次式で与えられる。
砦+嚇 一一・・(∂π`∂π∫ ∂π産∂μ㌃∂XiC∂x、+∂z,t∂x」)讐一・助 畿 £ 器
一・・{鍛{監 一・(∂2Ut廉)2-£(齋+髪一譲 鑑)
+廃+・ 傷 鑑 畿
(4.19)
　
最後 の項 が浮力項 であ る。本節 ではhomogeneousshearfiowturbulenceに関す るHinzeの定 式化
を用いて,ε 一 方程式の表示 について簡単 な考察 を行 う。
図4.1に示す ような,流 速 と密度がx3の方 向にのみ線形 に変化 す る流れ を考 える。Hinzeに従 い,






































ここに,、4,Bは 相 関 を とる点の位置で あ り,ξ=(畠,隻,e,)はAとBの位置ベ ク トルx。,XBの 差
エβ一箱 を表す。
(4.20)式をqに 関 して0か ら無限大 まで積分す れば,乱 れエ ネルギ ーに関す る関係 式




を定義 し,Lが 々3/2/εに比例す ると考え る。




元 波 数q'=qLで 普 遍 関 数 表 示 され る と仮 定 す る。 こ れ は,減 衰 す る一 様 乱 流 場 にお い て,
Karman-Howarth方程式 にRottaが適用 した仮定lz)と同様 であ り,乱 れReynolds数が十 分大 きい場合
に用 い られる。
(4.20)式に1/qを乗 じてqに 関 して0か ら無 限大 まで積 分 した後,(4.21)式を用いて整理すれ
ば次式 を得 る。
審 一(号一C,)(一稀 農 一(9+C・)争念 一(号一嘱 勢(・.23)
ここに,C1,C,,C3,C、は定数で ある。(4.23)式中右 辺第3項 は,ReTが十分大 きい とき無視 さ
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∬E(q,t)dq-k,∫.oF(q,・)dq-・,



















二 次元BuoyantSurfaceJetの解析 は,水 理量 の分布 形の相似 性 を仮定 した積 分 モデ ルに よる方
法14'15'16'17}と,乱流 モデ ル を用い た鉛直二 次元流れ と しての解析法5'9"O'13'18)に分 け られる。前者は,放
出口の水理条件の違い による水理量 の減衰過程 を検討する際 に用い られ,計 算が比較 的容易 なことか
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ら,実用的に便利な方法と考えられる。後者は,水 理量の分布形が放出口か らの距離の増加 とともに
著 しく変化するとき,その変化過程を検討する際有効 と考えられる。
本研究では,放 出口からの距離の増加に伴 う水温分布の成層化過程を検討するため,鉛直二次元流



































ここに,(U,の,(〆,v');各々 ,平 均流速,乱 れ速度ベ ク トルのx ,g方 向成分,T,T';各 々,平
均水温 と水温変動,ρ,砺 平均密度 と基準密度(周 囲流体 の密 度)。
-7≡7,-7,,一 鹿π,-v'T'等 は4.1で述べ た結果 を用い て次の よ うになる。 た だ し,第3章
で も用 いたよ うに,乱 れReynolds数の低 い領域 を考慮 したJones・Launderモデル を適用す るため,
-u'vt,-v'T'には第1章 で示 したReTの関数f"を乗ず る。 また,c,,もRe,の関数で ある。
一刀 一ル・β・準 寄 一妬 寄 , β'ニ0.849β 1 (4.30)
一126・ 一
{12=o.g4+・411室衰.
一ガτ 一ル… 準 弩 一嶋 署・
一万 一φ・(1+・・F)撃 寄




f"一 ・xp(2.51十1～eT/50),cE2-c・ 、。。[・一 ・ …p(-R・ 与)]
γ,β は(4.17),(4.18)式で 与 え ら れ る 。(4.28),(4.29)式中DmxはDmyと 等 置 した 。
R!はgradientRichardson数R`=-g∂p/∂y/ρa(∂U/∂y)2を計 算 し た 後,RtとR!の 関 係 式Rt=
σtR!より求 め る 。(σtは(4.18)式 で 与 え ら れ る 。)定 数 の 値 はk-∈ 定 数`,、=1.44,`、,=1.92,ah
=1 .0,σ、=1.3とLaunderが用 い て い る φ=0.2,φ7=1/3.2で あ る 。
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温水槽,モ ーター ・ポンプ,水温調節装置及び温水供給用のヘッド・タンクからなってお り,水道
































水温計測 には,サ ー ミス タ(芝 浦電子製作所製LBT型)を 用 い.水 路幅方 向の中央で,流 下方向,
水深方 向 に多点測定 した。 このサ ー ミス タに変換器(芝 浦電 子製TL-311)を接 続 し,そ の 出力 を
デー タ ・レコーダ(TEACR81)に記録 した。
本研 究で行 った実験 の水理諸量 は,表4.1に示 したRun1で ある。
(3)計算条件 と計算結果 の考察
計算 の境界 条件 は,第3章 で述べ たsurfacejetの解析 と同様で ある。放 出口におい て流量Q。,k




の 計 算 の 際,k→0,ε →0あ る い は ∂U/∂y→0の と き の 発 散 を 防 ぐ た め ,微 小 な 基 準 値Ak,AE,
△ び を 設 定 し,e?+1/2J〈AE,k?+1/2,」<△々,σ ゐ+一 び乞一、〈AUの 時,各 々k/ε →0,ε/k→0,Rt
→0と し た 。 本 研 究 で は △∈=0 .02・∈。,Ak=O.02・k。,AUニ10-4(cm/s)と お い た 。
計 算 の 条 件 を 表4.1～4.3に 示 す 。Run1は,(2)で 述 べ た 本 研 究 で 行 っ た 実 験 で あ り,Run2は 川
　の 　の
本 の温水 を用 いた実験(Run1528),Run3はChu・Baddourが塩水 を用 いて行 った実験(Run15)





















































小さ く,計算値は実験値 とほぼ適合 している。実験値,計 算値 ともに水温は直線的に変化 しており,
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Chu・Vanvarin',椿・小 松16'によ っ て 提 案 さ れ て い る 実 験 式
E≡ 舞 一1一 碑(_ζ_0・5・ … ・●Chu'Vanvariη一 丁 ・l ==O.4S:・一 椿vJ・松)(・ ・33)
との適合性 を検討 したのが図4.6である。 ここに,ζは自由表面より鉛直下方に測った距離であ り,
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図4.5水 温 の 鉛 直 方 向 分 布(Run1)
流 速 分 布 に 関 して は,Gauss分 布
缶 一 ・xp[-1・2・n2](・.34)
　　ロ　 コ
に適合す る ことが指摘 されてい る 。(4.34>式と計 算結果 を示 したのが図4.7であ り,両 者 はよ く
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一致 してい る。 さらに,乱 れエ ネルギー,乱 流拡散係数の分布 を図4.8,4.9に示 した。 どち らも,本





























次 に,放 出 口よ りかな り下流(x/h。≒100)において水温分 布の成層 化が み られるRun2の 条件
を用いて計算 を行 った。水温 の鉛直方向の分布 を図4.10に,表層水温の流れ方向(x一 方向)の 変化
過程 を図4.11に示 した。CE、=1のとき,計 算結果 は実験結 果 とほぼ一致 してい る。図4.10に示 した
x/h。=100における分布形 には,水 温の成層化が見 られる。次 に,こ の水温分布 の成層化 過程につ
























































水温分布が直線 的であ るx=35cmと,成 層化が見 られ るx=195cmの 間のRichardson数(1～`)と
乱流拡散係数D,yの鉛直分布 を図4.12,4.13に示 した。水温分布が直線 的に変化 して いるx=35,
95cmにおいて,RichardsQn数は下方に向 って減少 し,極 小値 をとってか ら急激 に増加 している(図
　ユ
4.12(a),(b))。この ようなRichardson数の分布形 は,Chu・Baddourが(4.33),(4.34)式を用 いて
導 いたR`の 分布形特性 と一致 して いる。x=105cmに なる と,Rtの 分布の中に矢印Aで 示 した よ
うなふ くらみが現 れ る よ うに なる。 このふ くらみ は,乱 流Prandtl数Dmy/D,yが1。0にな るR`≒
O.22を越 え た ところで発 生 して いる。(図4.14に示 した よ うに,R`〈0.22ではDmy<DTy,R`>
0.22ではDmy>D,yと なる。)こ のふ くらみ は増 幅 してx=115cm(図4.12(d))では矢印Bで 示 し
たような極大値 となる。 この段 階では,水 温 分布 に顕著な変化 は見 られない。x=125cmになる と,
矢印Bの 極大値 の上 に もう一つ の極大値Cが 現 れる。 この位置で の乱流拡散係数D。yの分布 を水温
分布 とともに示 した のが 図4.ユ3〔e)である。Richardson数の極大値Cは 乱流拡散係数Dryの極小値C
に対 応 してお り,こ の極小値 の付近 で水 温分布 の勾配 が急 になってい る。D,yの極小値 の付近で は熱
輸送が妨 げ られるため,C点 を挾 んで水温勾配が大 きくなる。(C点 の上 で水温の上昇,下 で下降す
るため。)よって,C点 のRichardson数は さらに増幅 して行 き,xニ175cmで は限界Richardson数
を超える ようにな る。(図4.12(9))この ときのD。,と水温分布が 図4.13(9)であ り,成 層界面上方で大
きな乱流拡散が見 られ るようにな り,成 層化 を促進 して行 く。
以上が,数 値解析結 果の考察 よ り得 られた水温 の成層化 過程 の説 明で ある。成層化の出発点 と考え
られる図4.12(c)のRichardson数の分布形 のふ くらみは,Dmy,D,yに対 す るRichardson数の効果 の
違 いに起 因す る と思 われる。そ こで,同 一 の水 理条件の もとで,D。yニDmyと して計算 した水温分
布 とRichardson数の分布 を図4.15に示 した。水温成層化 は見 られない。
　り
最後 に,噴 流 の特性 量の流れ方向の変化過 程 を見るために,Run3(Chu・Baddourが塩水 を用い
て行 った実験Run15)の条件で数値解析 を行 い,そ の結果 を図4.16～4.19に示 した。計 算結果 は実験
結果 をほぼ再現 しているよ うで ある。図中の記号 の説明 は次の ようである。

































































































































































































































































































































































砦 一・・命 ・ 讐 一・輪,8-… 讐(・ ・35)
も示 してある。計 算結 果は(4.35)式に漸近 してい くように見 える。(Q;流速が0に なる点 より上方
の単位幅流量)
4.4結 語
本章で は,周 囲流体 よ り小 さい密度 で放出 された二次 元buoyantsurfacejetについて,k-eモ デ
ルの適用 を試み,実 験結果 と比較 した。 まず,Launderの成層流の乱 流構造 に関す る研 究を概説 し,
-139一
次 にE一 方程式 の構成 に関 してhomogeneousshearflowturbulenceを用 いた考察 を行 った。Launder
の研究 をk一 εモ デルに組 み込 んだ基礎式 を用 いて二次元buoyantsurfacejetの数値解析 を行い,従
来 よ り得 られ てい る実験的成 果 と比較 ・検討 した。特 に,水 温分布が成 層化 して行 く過程 につ いて
Richardson数,乱流拡散係 数分布 を用い て詳細 に検討 し,成 層 化 の一 つの原 因が,渦 動粘性係 数 と
乱流拡散係数 に及ぼすRichardson数の効果 の違い にあ ることが推察 された。
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浮遊砂 を有する開水路流れに関しては,Vanoniの実験的研究以来,抵抗則,流 速分布特性 を中心
ヱ　アコ
として数多 くの実験的,理 論的研究がなされてきた 。その中で,滑面 ・粗面上の浮遊砂流の抵抗係
　　　コ
数について系統的な実験 を行 った今本 ・大年 の研究をまとめると次のようになる。
① 滑面では浮遊砂濃度(Cm;断面平均浮遊砂体積濃度,Cm(ppm);断面平均浮遊砂重量濃度(ppm))
の増加 とともに抵抗係数(C!≡2・(u*/Um)2,Um;断面平均流速,u*;摩擦速度)は 増加 し,粗面で
は逆に減少する。
② 抵抗係数はFroude数にも依存 し,濃度を一定 とすれば,滑面ではFroude数が減少するほど抵
抗係数は増加するが,粗 面では逆にFroude数が減少するほど抵抗係数は減少す る・。また,滑 面,

















くなるが,粗 面上では両者 はほぼ一致 して いる。 これ らの流速分布の特性 を示 している従来の実験
結果 を図5.2,図5.3に例示 す る3'1e'11〕。(図5.2に示 したColeman1。1の実駿 u、 は,清 水流 の流速分















































このような実験的研究とともに多 くの理論的研究 も行われて きた。その中で,上 述 した粗面上の流
　り
速分布特性 を表 すこ とがで きる理論 と してItakura・Kishiのものが挙げ られ る。
Itakura・Kishiは,基礎式 と して混相 流 として の乱れエ ネルギー方程式
帯 一・(・-1)gwec+B釜+等 (5.1)
を用いている。座標系 は図5.4に示 した。 ここに,Uf。;混相流 としての流速,C;浮 遊砂 の体積濃度,
ρ;混相 流 としての密度,τ;せん断応 力,γ;ρ。/ρ,編砂粒 子の密度,π*;摩擦速度,脚 。;砂粒子 の沈降









(5.1)式中,右辺第1項 は粒子浮遊のための仕事量を表 し,第2項 は粒子 と流体の乱れ速度差に
起因するエネルギー消費を表す。また,右辺第3項 は流体の乱れエネルギー散逸率を意味する。
(5.1)は(5.2)式と τニ ρu*2と仮定 して
究 一葺(1+・t) (5.3)






こ こ に,φ=α レ/(u*L),φ、ニ αks/L(k。;相当 粗 度)。
(5.4)式はlog-linear則と 呼 ば れ る 。Itakura・Kishiは(5.4)式と 従 来 の 実 験 結 果 を 比 較 し,よ
く一 致 す る と 述 べ て い る 。(5.4)式 を 水 深 に わ た っ て 積 分 して,
・・≡ ・(玉砿)2U・ ・J・k深平均流速 (5.5)
で定義される抵抗係数C!と清水流の抵抗係数Cf。の関係が,次のように得られる。
落 一涯+募(《 一引 (5.6)
(5.6)式は,浮 遊砂濃度の増加 とともにCノが減少することを示 してお り,粗面上の浮遊砂流の
特性 を表 しているが,濃 度の増加 とともにCノも増加するという滑面上の特性 を説明することができ
ない。また,(5。6)式の誘導の際に τ=ρa*2(=一定)と 仮定 し,さ らに浮遊砂濃度を断面平均濃
度で置き換える等,再 検討を要する事項も含まれている。
以上の点に鑑み,本研究では,滑面 ・粗面上の浮遊砂流の特性 を再現できるモデルについて検討す
る。 まず,浮 遊砂 を有する場合の乱流モデルの基礎式の誘導過程 を示す。その後,乱 流拡散係数の表
示,基 礎式中に現れる流体 と粒子の乱れ速度差に起因する項((5.1)式右辺第2項 に相当する項)の
　　ユ　ヨラ




5.1基 礎 式 の誘導
層流での混相流の基礎乖に二,三 の仮定を用いることにより,乱れReynolds数が小 さい領域を考
慮 した混相流における 一々εモデルの誘導過程を示そう。本研究では,路床のごく近 くの流れを再現
　ヨり
す るため に,乱 れReynolds数の低 い領域 を考慮 したk一 εモ デル と してJones・Launderモデル を
用 いる。
基礎式 を誘導する際に用 い られた主な仮定 は次 の ようで ある。
(i)固相の平均流速 は,液 相 の平均流速 を用いて次 のよ うに表す こ とがで きる。
Um=Ur,一ωoδ≧2(5・7)
こ こに,UPi,Uf,;固相,液 相 の平均流速 ベ ク トルの成分,i;空間座標 の方 向 を示す指 数で,i=
(1,2,3)が各 々(x;流れ方向,y;水路床 に垂直 な方向,z;水路幅方向)を 示す。
沈 降速度 初。については,最 近,沈 降す る粒子 に及 ぼす振動流 の影響 が検討 されて いるが,開 水
路乱流 の様 に幅広い周波数分布 を持 ち,そ の特性 が空 間的に も変化す るような場合 につい ては十分
に明 らかで はない。そ こで,本 研究で は慣用のStokes則に従 って沈降する粒 子の最終速度
… 藍 暢"(・ ・砂粒子直径 ・・動粘性係数) (5.8)
を用 いる。
(ii)固相 と液相 の乱れ速度は一致 しない。すなわち
π例'キ吻'
ここに,μ例',勘';固相,液 相の乱 れ速 度ベ ク トルの成分。 この仮 定 によ り 々,ε一 方程式 に乱 れ
速度の差に起 因する付加項 が現 れる。先 に述べたItakura・Kishiの研究 が示 す ように,浮 遊砂流 の
特性 を再現す るため にはこの項 を考慮 す ることが重要 と考 え られ,5.2にお いて そのモデル化 につ
いて考察す る。
㈹ 固相 と液相の相互作用として,粒性抵抗 と浮力項のみを考慮する。その他 に,仮想質量項と液相
の流速の非定常性に起因する項が存在するが,平 均流の基礎式中のこれらの項は定常等流状態を考
えているため無視できる。乱れ速度の基礎式中ではこれらの項は無視できないが,ゐ一 方程式等を
導 くための平均操作を行 うと,それらに起因する項は十分小 さくなることが5.2の考察から確めら
れる。






審 煽1-・)+釦 ・一・)・一 ・(液 相)(・.・)
∂ ∂
窃 ρ・`+Oltρ・caPJ=0(固 相)(5・10)
ここに,c;固相 の体積 濃度,π ヵ,Up」、各 々,液 相 ,固 相 の流速ベ ク トルの成分,X」;空間座 標,t;時
間を示す。
(5.9),(5.10)式よ り混相 流の連続式 は次の ようにな る。
£((1-・)・ +CUP」)一・(混 相)(・.11)
一方,液相の運動方程式は次のように表せる。
pK・一・磯+・X・-c)・ ・艶 一 ・K1-c)9t一鶉+∂(1許 一R,(・.12)
ここに,9t;重力加速 度ベ ク トルの成分,ρメ液相 の圧力,Tf、J;液相 の応力 テ ンソルの成分,R`;固相
と液相 間の相互作用力。
仮定㈹ で述べ た ように,R`と して粘性抵抗 と相互作用 としての浮力のみ を考慮す ると,R`は次式
となる。
1～iニRdi-PfgiC(5.13)
ここに,Rdiは粘性抵抗 を表 し,Stokes則を用 いる とき
R・ 一 學(・ .・・、一 ・Pt)(・ ・14)
となる。
ησは
Tx、」一 〃(∂ 吻 ∂πカ∂¢
'十 ∂富`)(・ ・15)
と表され,結 局(5.12)式は次のようになる。



















讐+£(C(Uf」-w・))一 妾(一 ・・u。,')(・.・ ・)





と近似で きる とき,Reynolds方程式 は次の ようになる。
∂募+£(伽
。塀 翻 噸 ∂象 一・ズ∂鍔
(5.21)
-1孕C-pK、≒)書藷+讐 一頑魯C)





(ノcgtl1-C)2P.ノ(1-C)誓一譲1≒ 釜+・ ∂舞 一譲{¥C「 煮 等
④ 乱れエ ネルギーの関係式
乱 れエ ネルギーの関係式 は,(5.22)式の両辺 にUft'を乗 じ平均 を とる ことによ り,次 の ように得
られる。
蕃讐+砺 £,尋+・編 讐+婿 £ 乎
一




(警渉 一識 ア書鵠 幽(…4)
は




が成立 している とすれば(5.24)式は0と なる。 この ときJones・Launderモデ ルで用 い られて いる
モデル化 を用 いて,次 の乱れエネルギ ーの関係式 が導かれる。
誓 鴫 一噺 ㍗ 鑑+胤 ・( ,.26)
一・・(∂涯
aτJ)2一絵)(D緻 粘性係数)
上式中,右 辺最終項 はStokes則(5.14)式を用 いれ ば
一絵
)一一(、…当ア{・(砺一娠 曜)1一縄 二譜 評(・ ・27)
と ユの
と表せ る。上式 中,右 辺第1項 が固相 と液相 の乱 れ速度 の差 に起 因す る仕事 の項 で,Itakura・
Kishiの用 いた基礎式(5.1)中,右 辺 第2項 に対応す る もので ある。 この項 のモデ ル化 について後
に考 察す る。
⑤ 乱れエ ネルギ ー散逸率 の関係式(ε一 方程式)
(5.22)式を(5.25)式を用 いて書 き直せ ば次 のよ うになる。
∂寡




ε一 方程式 は,(5.28)式をxκで微分 し,2レ∂Uf、'/∂XiCを乗 じた後 に平均 を とることに よって得 ら
れる。若干の計算 の後,∈ 一 方程式 は
砦+喘 一一・・讐(∂Uf、'∂婿 ∂嘱 ∂娠∂銑 ∂銑+∂ 銑 ∂紛)一… ガ誓 器




とな り,Jones・Launderモデルを用 いて書 き直す と次式が得 られる。
警+砺 畠 一磧 鵡(∂ の、 ∂砺∂X」十axt)一婦
一150一
+呵 農 暖((£+携)一 ・・誓 孟(煽響C))(・。3・)






















上式中,右辺第2項 は第1編 第4章 で述べた濃度変動場の解析で用いられたe。一 方程式の生成項
と同様であ り,次のように表せる。
2レ ρP-Aノ ∂Uf2,∂〆-uノ をノ`ノ εPP一 ρノ
(1-C)gcosθ ρ。 マ 琢 ∂。、=…(1-C)grkρ ノ
(5.32)




るため,次 にLaunderあるいはGibson・Launderが密度成層 流 に対 して用い ている方法 を浮遊砂
流の基礎式 に適用 して,渦 動粘性係数,乱 流拡散係数へのRichardson数の影響 について考察 しよう。





∂吻 勉 ∫κ' ,,∂ 砺,,∂ 切 擢
∂π、=一 π∫・吻 ∂コじノー 吻 吻 ∂苅
ノ ノ ノ ノ
萌μ 涯 ρノ
義(励纏+脅 +砺劉+讐 一・砦 讐
ρ ρノ
∂争
+砺 ∂語 一堀 ∂(1-Caτ」)一砺 讐+浄 〆{羨
島(c'・,、'Ufjt+誓)+〆∂語 一炉Rポ
+⊥・ノ(∂曜 ∂πノ、'∂





筈+嶋 一£[(・-C)…'+c'…'-7']一 ・(・ ・35)
が用いられている。
　の 　の
(5.33),(5.34)式を,Launderあるい はGibson・Launderが密度成層流 に対 して用い た方法 に
よって表示す る。す なわち,(5.33),(5.34)式において非定常項,移 流 項,拡 散項が無視 され ると
き,残 りの生成項,散 逸項,圧 力変動 による配分項 に関 して第1章,4章 に示 したモデル化 を用 いる














霧 鍔 一 一・躯 〆一哺 斎 一c・c(ρρ一脅τ万一9=
,7-`)
と書 き表せ るが,平 均濃度が十分小 さい とき 〆2は微小量 と して無視すれ ば次式が得 られる。
,,_1k2爵3∂C-
・1,+c、卿 τ τ 可(5・40)
一 π
ノ1,`
(5.39)式の講 の際 一u,。・u,,'の関係式 の中で 霧 〆 を含 頓 は粉 小 さい として無視 した。
また,fluxRichardson数Rfは,浮遊砂流 の場合次式で定義 され る。
一152一
Rノ …i
,,∂ 切 。一 π
ん μ∫・ ∂〃
gradientRichardson数Rt










と な り,Gibson-Launderが用 い て い る 定 数 値(cl,`2,c3,cl,w,c2,ω,c1。,`2。,clc,w)=(1.8,0.6,
0.5,0.5,0.3,3.0,0.33,0.5)によ っ てR!/R`の 値 を 推 定 す れ ばR∫/R,≒1.1と な る 。 す な わ ち,乱
流 拡 散 係 数D。 と 渦 動 粘 性 係 数Dの 比 β が β=D。/D≒1.1と な り,従 来 よ り用 い ら れ て い る β=
1.2とほ ぼ 同 一 の 値 が 得 ら れ る 。
(5.37),(5.39)式を用 いてDとR`の 関係 を示 したのが図5.5であ る。図には近似 関数
K-1藷 一f(R・)(・ ・42)
さらに,温 度成層流 において提案 されている関数の例
D1-1.5R`(5 .43)D
o1十1.5R,
も示 した。D。はR`=0の と きの渦動粘性係数 の値 であ り,R`。は限界Richardson数でO.4である。
(5。42)式は,Smith・McLean20)が用 いた関数形 と同一であるが,そ の時用 い られたR`,は0.2とかな
り小 さい。上述 したDとRtの 関係 は,温 度成層流 で用 い られてい る関数形(5.43)式とR`<0,2
の範囲で よ く一致 している。
浮遊砂 の乱流拡散係 数Dpは,(5.41)式よ り
Dρ=βD

















5.3乱 れ速度 差 によ る相 互作用 項の モデル化
(5.27),(5.31)式に見 られるように,浮遊砂流の場合,液相 ・固相間の乱れ速摩差に起因する相
ユの
互作 用項が現れ る。Donon・Wolfstein・Hersroniは,次元 的考 察 によ りk一 方程式 に現 れる この項
のモ デル化 を試み,こ の項 を考慮 する必要性 を指摘 している。本研究で は,ラ ンダムな液相の速度場
中で の単一粒子の運動 を数値解析 に より求 め,統 計処 理する ことによ り相互作用項の表示 について検
討す る。
一々 方 程式の相互作用項 は,(5.27)式か らStokes則を用いた とき
(i・-1{iSZi・8"d・・(砺 一 …'u ・')
と表 される。そこで,液 相の流速 π∬ がランダムに変動するときの単一粒子の運動を,粒子の運動
方程式
(・。+z・。〉響 窪 ・一 一告・。c。誓2(・。一・.)1Vp-v.1+pKi+・〉響 讐 (5.44)
を解 くことによ り追跡 し,モ デル化 に必要 な諸量 を求め ることにす る。 ここに,砺 単 一粒 子の速度,
v、iランダム な液 相の速度,X;仮 想 質量係 数で0.5であ る。C。は抗 力係数 で;Stokes則に従 う場 合










ここに,f;周波数,T,;液相 の乱 れ速度のLagrange的時間 スケール。
無次元量
煽一毒 一 ノー毒 ・ 〆一毒
を導入 して,C,がStokes則,定数(Cth)の場合 につ いて(5.43)式を書 き改 める と次式 の ようにな
る。
(Stokes則の場合)
(ρ一十zρア)響 一 一尋(冨 一・捌 ・+・讐
(C,=C恥の場合)
(ρ一十πρノ)響 一一・q卑 冨一切1ψ 卵(・+礁
(5.46a)
(5.46b)
これ らの二つ の式 の中に,無 次元パ ラメータvT,/d2,vlTL/dが現 れる。C,と して(5.44)式を
用いた場合 には,こ の二つ のパ ラメ ータが同時 に現れ ることになる。
Runge・Kutta・Gill法に よる数値解析の結果 を用 いて 琢/η7,v。'τノ/v7を求 め,T,'=vT,/d2を
パ ラメータ として図示 したのが図5.6,5.7であ る。Stokes則を用いた ときの 耀/v12についての計算





に一致す るこ とを確認 している。
図5.6,5。7をみ ると,CDと して(5.45)式を用いた結果 は,本 研究 の解析の範囲ではStokes則を
用 いた結果 とほぼ一致す る。 ・
k一 方程式 でモデル化が必要 な項はVp'vノ/η7であ り,(5.47)式と同様 に
一155一
穿 一蕪{(・ ・48)
と表示す る。T,'=Oでの値 はfで あ り,(5.46a)式よ り
∫一隷,(・ ・4・)
を得 る。 また,eの 値 は,計 算結果 より ρMPf=2.65のときe≒5.0とな った。T,をT,=CLk/εと




Ckは乱流場が等方性であれば2と なるので,2程 度の定数 と考えられる。
_100
.蟻1〃 ノ 〆 〆'
Vf
4

























































るとすれば,砂粒子,流 体の乱れ速度の減少により(5.50)式の発生源であるR♂ が路床に近づ く






銑 ∂η ∂竃κ ∂職)一 略 ・(・一輩) (5.51)
しか し,後に示す数値解析結果より,∈一方程式の相互作用項を無視 して も浮遊砂流の特性が再現 さ
れることが判 ったので,本 研究ではこの項を省略 している。
5.4基 礎式 の 無次元化 と無次元 パ ラメー タ
広長方形断面の等流状態を考えるとき,図5.4の座標系のもとで基礎式は次のようになる。
一157一
一el/il},fx+湯臨)+Cw・ ∂募 一鐸+・ ∂1許(・ ・52)
警D(∂ し砿∂〃)2+&[(2+・)鍔]一・一・・(誓)2
(5.53)









一・編 一 躊 ,一 ガ ーD馬(・.56)
(5.52)式左辺第3項 は,粒 子 の沈降 によって生ず る上方へ の流れ(Ux.=Cω 。)による応力伝達
を表 し,通 常無視 され るこ とが多い。 しか し,壁 面の ご く近傍 のCが 大 き くなる領 域で はこの項 を
無視で きないことが,後 の計算結果の考察 より明 らか となる。
Jones・Launderモデルでは,Dは 乱れReynolds数(ReT≡k2/vε)の関数 であ り,(5.42)式に示
したRichardson数の影響 と,第2章(2.15)式 に示 した水表面近 くで の 略 の減衰 の効果 も考慮 し
て
D-c・(R樵描 与(・ .57)





さらに,第1章 で述べ たようにc,,もReTの関数であ りト,Jones・Launderの提案す る次式 を用いる。
…=c・・Jl一α3・xp(-R・与)] 、(5.60)
次に,下 に示す ような無次元量 を用 いて基礎式 を無次元化 し,無 次元パ ラメー タを導 こう。
-158一
』
u・'一舞 彫一 →D'一 、島 ・D〆 一 農 ・
〆一竿,ガ ー号
このと き,基 礎式(5.52)～(5.55)は次 のよ うになる。
モ ヤ









Fr・一毒 ・Re*一禦 ・ 舞 傷 芸
Pp/ρfは土砂 を対象 と しているので2.65であ る。 また,d/hはk一 方程式最終項の分母 に表れ るが,
d=O.lmm程度の粒 径 を対象 と してい るので(d/h>2は非常 に小 さくな り,eCL(k'/ε')》Re*(d/h)2と
考 えられ るので,d/hの 影響 を考慮 する必要 はない と思 われる。そ こで,浮 遊砂流の流速分布特性,
抵抗 則に影響す るパ ラメー タとしてFr*,Re*,w。/u*と断面平均浮遊砂濃度が考 えられる。
上で用 いて きた摩擦速度 π*は通 常
u。-V;gi]1{lilO(5・65)
と定義 され るが,浮 遊砂流 では,流 体が路床に及ぼすせ ん断応力か ら
・.一 ∬ 鐸 吻 、(・66)
と定義する方が妥当であろう。 しかし,本研究で対象 としている浮遊砂平均濃度は最大で も0・005程
度であ り,両者にほとんど違いがみ られないので,算定の容易な(5・65)式を用いる。
一159一
以上,滑 面 を対象 と して述べて きたが,粗 面の場合 には路床 ごく近傍 の流 れ を再現す る必要が ない
と考 えられ るので,標 準型 のk-∈ モデル を用い る。すなわ ち,(5.52)式右辺 第3項,(5.53)式右
辺第4項 及 び分子拡散項,(5.54)式右辺第4項 及 び分 子拡散項が無視 され,6μニc".,`,、=CE,..と
なる。このと き,無 次元パ ラメータRe*は現 れない。
5.5解 析 方法
解析方法 は第2章 で用いた方法 と同様であって,基 礎式(5,52)～(5.55)あるいは(5.61)～








と し て 与 え,y<2dで はCニCy-,dと し た 。
(自由表面y=h)
鴫 一 ③ 弓 一 ・,崎 一 ・,-Cttf。'-w・C(C-1)
Ufx,k,εに対す る 自由表 面 での境界条件 は対称 条件 で はな く,-Urx'π躍=0,k,ε の拡散 フ
ラ ックス=0と す るための条件で あ り,(5.59)式よりyニhに お いてD=0と なるため,こ れ ら
の 条 件 は 自動 的 に 満 た され る。 自由 表 面 で の境 界 条 件 は,こ の他 に もNaot・Rodias),Lau・
ふり ゐひ
Krishnappan,祢津 ・中川 に よって も検討 されてい るが,各 方法 の優 劣 は決 め難 く,本 研究 では
と りあえず上述の方法 を用いる。
粗 面 の場合,標 準 型 のk一 εモ デル を用い る ため,路 床 近傍y=δ の境 界条件 と して次 のwall
function法を用いる。
(路床近傍 〃=δ)
要 一}(磯+A・)・島 一蓋 ・Ec一 幕 一砺 一w・C(C-1)
浮遊砂流 の場 合,清 水流 で用い られるwallfunction法の適 用性が問題 とな るが,今 本 ・大 年が指
一160一
摘 しているように,粗 面上では,路 床近傍で浮遊砂流,清 水流の流速が一致することか ら,wan
function法の適用可能性が推察できる。
自由表面上の境界条件は滑面の場合と同じである。
計算にあたっては,水深 を路床近傍ほど小 さい格子を用いて120分割 した。不等格子間隔は次式で
定めている。
・y(・)-h・(・㎡ f・弄)一・・㎡(f・与1))/・・㎡f









流と比べて路床近 くで流速がかなり小 さくなり,水面に近づ くにつれて急なこう配で増加 している。
計算結果は浮遊砂流のこの特性をよく再現 している。また,濃度分布 も両者はよく適合 している。図








上式 中,左 辺第2項 は固相の沈降に より固相が液相に置 き換 ることによって生ず る応力伝達 を示す。
この項 は,液 相 の連続 式が厳密 に は ∂Uf,/∂Xt=∂w。C/∂yとなる ことに起 因 し,.通常 はCが 小 さ
い こ とに よ り無視 される。 しか し,路 床 の ご く近傍で はCが かな り大 きくなることが予想 され る。
そ こで,こ の項 を無視せ ず に,図5.11に示 した濃度分布 を仮 定 して,y=0でUxエ=0,y=hで
















































































































































Urx-∬論 ・〃・乃 ・p(・)吻一ズ・・p(・)ぜ論 吻
+ズ響 離 票吻 (5.68)






C・≡ ・(玉仏)2(U・ ・zl〈深平均流速) (5.69)
C!に及ぼす水理 諸量の影響 について,今 本 ・大年 は,Froude数,浮遊砂濃度 を変化 させ た系統的
な実験 か らFroude数の減少,浮 遊 砂濃度 の増加 とともにCノが増加 す るこ と,ま た,Cノ に及 ぼす
Reynolds数の影 響が小 さい ことを明 らか に してい る。 さらに,浅 野 は,沈 降速度が増 加する ととも
にC!が 増加す る としている。 そこで,Cノ に及ぼすパ ラメータと して清水流のFroude数,無次元沈
降速度 ω。/π*,浮遊砂平均濃 度 を取 り上 げ,今 本 ・大 年の行 った実験 の水理 諸量 と同程度 の水理諸






























まず,Run1で の流速 分布 を図5.13に示す。 この図 よ り,Cm,w。/u*が増加す るほ ど路床近傍で
の流速 が小 さ くな ってい る。 これはCm,w。/u*の増加 とともに路床近傍の濃度が増加 し,② で述べ
た機 構 に よ り流 速 が減 少 す るため と考 え られ る。 また,図5.13上に は,今 本 ・大 年が 指摘 し,
Colemanの実験結果 に も見 られ るyの 増加 に伴 う流速こ う配の増大が再現 されてい る。次に,こ の流



































たのが図5・14であ る・ この図 よ り,浮 遊砂 流の渦動粘性係 数は9/h>0.05の領域 で清水流 よ りか な
り小 さく,こ の渦動粘性係数の減少が流速 こ う配の増大 を引 き起 こす ことになる。図5.15,5.16に乱
れエ ネルギー と乱れエ ネルギー散逸率 の分布 を示 した。図中 には 一々 方 程式の相 互作 用項 を無視 し
た場合(Ch=0)も 示 してあ る。 これ らの図 より,fe一方程式 の相互作用項の効 果に よって,浮 遊砂
流の乱れエネルギーは清水流 よ り小 さ くなり,こ のことによって渦動粘性係数 の減少 を引 きおこす こ
とが わか る。 もう一つ の渦動粘性係 数 を減少 させ る要因であ るRichardson数の分布 を図5.17に示 し
た。Richardson数は自由表 面近 くで大 き くな り,自 由表面近傍 の渦動粘性係 数の減少 に寄与 す るこ
とがわか る。 この よ うに,流 速 こう配の増加 は,々一 方程式の相 互作用項,Richardson数の効果 によ






































































図5.17Richardson数の 分 布 形
　の
Arora・Garde・Rajuは,Cm(ppm)・(w。/u*)1/2が1500～2000の範囲にあるときに,従 来の実験結果
に適合す る流速分布 形 を,速 度 欠損則の形式 で図示 してい る。Cm(ppm)・(w。ん*)1/2が1500～2000の
範囲 にあ る計算結果 を,Arora等の示 した図 中に示 したのが図5.18であ る。図中にはItakura・Kishi
のIog-linear則(5.4b)式も欠損則 の形式で示 したが,計 算結果 はArora等の流速分布 に適合 してい
る。
図5.19には,抵 抗係 数C!とCmの 関係 を示 した。図 中には今本 ・大年 によって得 られた実験結果
も示 して ある。 実験 に用 い られてい る砂粒径(平 均粒 径0.159mm)に近いd=0.15mmを用いた計
算結果 は実験結果 とよ く適合 している。図5.20は,w。/u*を一定 と したときのCノ とCmの 関係 を示
してい る。Froude数が小 さい ほどC!が 大 きくなることがわかる。
(2)粗面上 の流 れの特性
粗 面上の浮遊砂流 の流速分布 は,今 本 ・大年が指摘 し,Itakura・Kishiのlog-linear則に も見 られ
る ように,路 床近傍で は清水流 と一致 し,自 由表面に近づ くにつれて流速 が増大す る。前述 の基礎式
　ラ
を用 いて流速分布 特性 の再現 の可能性 を検討 す るため,Vanoni・Nomicosの実験 条件 で計算 を行 な
い,実 験結果 と比較 ・検討 した。さ らに,今 本 ・大年 の実験の水理諸量 に近 い条件で も計算 を行ない,
抵抗則 について検 討 した。
まず,Vanoni・NomicosのRun1,Run3につ いて,実 験結果 と計算結果 を比較 したのが 図5.21,
5.22である。 数値 計算 では,路 床 近傍 の流速 の実験値 に適合す るように相当粗度ksを定 めた。(Run
一169一
1で はk。=O.07cm,Run2,ksニ3.4cm')図 中 に は,Itakura・Kishiの提 案 す る(5.4)式 も 示 し て
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(b)濃 度 分 布
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(b)濃 度 分 布
468101
y(cm)
次 に,表5.3に示 した条件で,Cmを パラ メー タと して流速分 布 を示 したのが 図5・23である。濃度
の 増加 とと もに,流 速 が増 加 して い る.こ の 流速 分 布 形 の 変化 は,Van・n・1)の先駆 的研 究 以 来
　ラ
Karman定数の減少としてまとめられてお り,従来の実験結果 と適合する理論式 として,日 野 によ
り次式が提案 されている。
夢 一(1+多C・)・[1+{1+・B・・(1+β・・)Sll…]
ここに,β,B・は定数で,β=2,B=13で あ る。 また,s、は次式で定義 され る。
(5.70)
・≡紬 …撮(h-ks)(・ 湘 当粗度)
計算結果 よりπを算定 し,(5.70)式と比較 したのが図5.24である。計算結果は(5.70)式とほぼ
適合 している。

















































































① 固相 と液相の乱れ速度差を考慮 したときの 一々εモデルの構成を検討 し, 一々 方程式に現れる乱
れ速度差に起因する相互作用項を浮遊粒子の運動の解析結果を用いて定式化 した。さらに,渦動粘
性係数,乱 流拡散係数とRichardson数の関係についても,Launderの方法により検討 した。
② 解析モデルを,滑面 ・粗面上の浮遊砂流に適用 し,従来の研究結果と比較 ・検討 した。まず,滑








配が増加するという特性が,数 値解析結果 において再現 されている。 この流速 こう配の増加を
Karman定数の減少 として定式化 した日野の理論式に,計算結果はほぼ適合 した。 しか し,抵抗係
数のFroude数依存性が十分再現されず,粗 度のごく近傍の流れと浮遊砂の挙動やモデル定数の再
検討が必要と考えられた。
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(1>.第1章 で は単純な乱流場のモデ ル,を設定 し,乱 流拡散係数がEuler的乱れ特性量 によ りどの よ
うに構 成 されるかを考察 した。得 られた結果 は次 のよ うになる。
①Taylorの拡 散理論 とCorrsinの関係式 を連立す る ことによ り,Lagrange的時 間スケール と
Euler的乱 れ特性量の関係 を検討 した。その際,乱 れの空間的積分スケールL.,乱 れ強 さ 〈u2>,
流下座標系で の乱 れの時間的積 分スケ ールTeで 構 成 され る無次 元量 α;L./t研Teを 導 入
し,Lagrange的時 間スケールT,と αの関係 を図1.7に示 した。α〉 ,10でTL/T。≒1と 考 え
ることカ『で きる。
② 用い た乱流場 のモデルで は固定点で の計 測 よ り得 られる時 間的積 分スケール 匹 と 鶏 の比
T,/T。が無次元量 βニU。Te/L,(U。;移流速度)の 関数 にな るため,T,/T.がαとβあるい
はU。/》覧万 とβの関数 となる ことを示 し,β をパ ラメータとしてT,/T.とU。/V(i}5」の関係
を図1.9に示 した。
③ 主流方向の乱流拡散係数に関する従来の実験結果は,図1.9に示した解析結果にほぼ適合す
る。一方,主 流に直交する方向の乱流拡散に関しては,TL/TeとL,/緬賜 の関係を示 した
図1.7を用いる必要がある。図1.7とBaldwin・Mickelsonの実験結果を比較 した結果,両 者は
ほほ適合 した。ただし,この関係 を用いるには計測の困難な 鴫 が必要であ り,実際的な適用
が難しい。また,主流方向 とそれに直交する方向を別々に取 り扱 っているので,両 者の乱流拡
















② 水路幅方向の乱流拡散係数D。/hu*とσ/u*との関係を示 した図3.10,3.11をみると粗 ・
滑遷移の領域が確認 され,粗 面 と滑面での定性的な違いがわかる。滑面ではDz/hu*は
σ/u*のほぼ 一2乗で減少 しているg粗面で もDz/hu*はσ/u*とともに減少する傾向を示
すが滑面ほど明確でな く,全体 として0.1～0.2の範囲でばらついている。














② 上式 の右辺 にはk一 ε定数 の一つで あるc。、を含 んでい る。 また,δ は濃度変動 のスペ ク ト
ルの低波数領域の特性 を表すパラ・一タであ り,(δ雑2/3は 正の δに対 して1か ら5/3の
間の値 をとる。

















につ いて若干 の考 察 を加えた。すなわち,長 さのスケール としてk3/2/eと(〆2/ε。)3/2El/2を用
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いて,濃 度変動強 さ〆2の減衰過程 と水路方向の分布形がほぼ再現で きた。用いた`、。の範囲










モデルとの関係 を検討 した。次に,乱流モデルの代表的なもの として,応 力モデルとその特殊な






①Launder・Reece・Rodiが提案 している応力モデルを開水路流れの流速分布の解析 に適用 し
た。その際,ρ一∫項への自由表面の影響 を考慮する方法 として,ρ一∫項に減衰関数を乗 じる
方法を用いた。
一181一
② 対数則に適合 している計算結果を用いて,乱れ特性量の水深方向の分布について検討 した。
計算結果は祢津,浅 野の示している実験結果を概ね再現することができる。
③ 得られた乱れ特性量の計算結果 と,第1編 第1,2章 で検討 した乱流拡散係数とEuler的乱










本章 の結果 では第1編 第3章 で検討 した乱流拡散係数 とReynolds数などの関係 が再現 で き
ず,よ り高精度のモデルの検討が必要 と考 えられ る。
(3)第3章 では,surfacejet中の水 温あるいは密度分布 の拡散過程 を検討す る前 に,周 囲 と同 じ密
度 で放 出され るsurfacejetに対 してk一 εモ デルの適用 を試みた。得 られた結果 を以下 に示す。
① まず,々-Eモ デ ルをturbulentjetに適用す る ことの有効性 を示 すため,水 理量 の分布 形の
相似性 が仮定で きる領域でのjetの中心軸に沿 うUm,妬,E,nと流速分布 の幅bの 減衰過程 を




















は一定 とな る。 また,楓/Umも 一定 とな る。(計算 結 果で は 砺/Um≒0・26と な ってい
る。)
② こ乳 らの知見 を基 に,周 囲流体 と同一 の密度 をもって放 出 され るsurfacejetの数値解析 を
行 った。その際,放 出口の水理量 に関する無次元パ ラメータ
εoheke
a=-tア 言一・ β=τ 可 ・
研 ゐ。F
'・ニ 》販 ・Re・=v
を導入 し,その値 を変化 させて数値解析を行った。計算結果は,Um,bに関しては放出口か
らの距離の増加 に伴い従来の二次元jetに関する実験結果に漸近し,km,emは,概ね(3.14)
式に示 したべ きで減少する。また,々,εは一度増加 し,極大値をとってから減少する分布形
が得られた。渦動粘性係数の分布形 も同様である。
(4)第4章では,周囲流体よりノ』・さい密度で放出されるbuoyantsurfacejetに対 して,Launderの




(5)第5章では,乱流中の固体粒子の乱流拡散現象 として,浮 遊砂 を有する開水路流れを取 り上げ
た。まず浮遊砂流の特性を再現可能なモデルの構成を考察 し,その数値解析結果を従来の研究結
果 と比較 ・検討することによりモデルの適合性について考察 した。得られた結果は次のようであ
る。







さ らに,渦 動 粘性係数,乱 流拡 散係 数 とRichardson数の関係 について もLaunderの方法 に
よ り検討 し,次 式 を得 た。
(渦動粘性係数)書 一 ・灘(Ric-…)
(乱流拡散係数)D。=1.2D





また,流 速こう配の増大は,々一 方程式 中の乱れ速度差 に起因す る相互作用項 の効果 と,
Richardson数の効果が引 き起す渦動粘性係数の減少が原因と推察 された。滑面上の計算結果
は,Colemanの実験結果,Arora・Garde・Rajuの示 した流速分布形にほぼ適合した。
③ 粗面上の流れについては,流速は清水流よりも大きく,路床 より水面に近づ くにつれて流速
こう配が増加するという特性が再現された。この流速こう配の増加 をKarman定数の減少 とし
て定式化 した日野の理論式に計算結果はほぼ適合 した。 しかし,抵抗係数のFroude数依存性
が十分再現されず,粗 度のごく近傍の流れとそこでの浮遊砂の挙動,.モデル定数などの再検討
が必要と考えられた。







さらに,研究の細部にわたり御助言を賜 りました京都大学助教授,井 上和也先生,快 く討議に応 じ








第1編(1.19)式を再記す る と次の ようにな る。
揺 ・X2(・)・一 ∫'ff・・(・,')・(・じ～ )・C(・,'i・,・)C(x～・1凝)d・d・'ds(A-1)
-co
　タ
Chatwinは,この式 を用いて円管内の点から放出された トレーサーの,放 出初期 の挙動 を検討 し
ている。(A-1)式は,流 速分布の流れの方向の一様性が仮定で きるとき簡単化され,さ らに初期放
出点 銑 に関して積分することにより,瞬間的に面源として放出された トレーサーの挙動を記述する
の
Deway・Sullivanの式が得 られ ることを示す。
対 象 として いる流 れ を図A.1に示 した。簡単 のため二次元流れ を考 え,時 聞平均流速Uはx方 向












こ れ よ り,〈u(x,t)u(x',5)〉は 次 の よ う に な る 。
〈u(x,t)u(x',s)〉=U(y)U(9')+<u'(t,t)u'(x',s>>







こ こ に,ξ,η,α は 水 深 乃 を 用 い て 無 次 元 化 さ れ た 座 標 で,次 式 で 定 義 さ れ る 。
ξ一 号 η一 芸 ・一(ξ・・)
さらに,(A.4)式でC・h2をCと 再定義する。 このように定義 されたCは 規格化 条件
ズ∫lc鋤一・
を満 たす。
(A.4)式で,〈u'(α,t)u'(a',s)〉の項がU(η)σ(η')の項 に比べて無視 で きる ような場合 を考 える。そ
の とき,(A.4)式は次式 となる。
旙 瀞 一∬ ∫=X'fl・(・)σ(nt)・(ξ,・,・/61n',s)・
(A.5)・C(ξ',η',slξも,η。,t。)dξ'dη'dξdrpdS
次 の よ う な 積 分 量 を考 え よ う。
C・(・,・ig',・',s)-fl・(6,・・,・18',・',・)dξ(・.6)
のこれ は,Arisのモー メン ト方程式 の0次 の解 に対応する ものである。
C。(η,tlξ',η',5)は流れの ξ方向の一様 性 より ξ'に独 立 とな る。その とき,(A.5)式は次の ように
C。を用いて表せ る。






上式 を η。に関 して0か ら1ま で積分すれ ば次式が得 られる。
播 肋 一 ∫Tズ び(・)U(n')C。(・,t-・fi,・,・)d,'・,dS(・.8)





Ce(n,・li,・)-1+・義 ・xp(一㌢(n・ ・)2)…(・π )…(・…')






・[・諾 斎{・ 一・xp(一㍗(nπ)2)}…(・π )…(…n')]d・d・・'( ・11)
上式左辺 は移流分散係 数D,の 定義 に他な らず,(A.11)式はt→ ∞ の とき,DLが




を仮定 しよう。その とき,乱 流拡散方程式
tg+び(・馨 一噺+D寄(・ ・14)
　ロの
によ りCが 規定 され るな らば,移 流分散係 数 に関す るTaylorの理論,あ るいはChatwinの漸 近
の
解 よ りD,は 次 のよ うに表せ る。
2U2h22m
(A.15)D・=3(m+3)(2m+3)Dy
(A.12)式と(A.15)式の数式 上の一致 は示せ なかったが,両 者 をmの 関数 と して図示 した図
A.2よりほ とん ど一致 してい るのがわかる。
図A.3にはmを パ ラメー タとしてD・ とtの 関係 を示 した。 どの場合 も,無 次元化 時間tDy/h2が
一187一
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